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LG Electronics представит в Милане 
многофункциональную 

микроклиматическую систему 
Hydro Kit

Компания LG Electronics (LG) на выставке Mostra 
Convegno Expocomfort (MCE) 2012 в Милане про-
демонстрирует систему Hydro Kit – микроклимати-
ческую систему, отвечающую требованиям потре-
бителей, нуждающихся в кондиционере, подогреве 
полов, радиаторе и горячем водоснабжении, сооб-
щает пресс-служба компании.

«Компания LG рада представить систему Hydro 
Kit на MCE в этом году, и это удачно демонстрирует 
нашу приверженность к достижению высокой энер-
гоэффективности и определению новых стандар-
тов для экологически чистых технологий», - ска-
зал старший вице-президент бизнес подразделения 
System Air Conditioning компании LG Air Conditioning 
and Energy Solution Кам-Гю Ли.

Как сообщают в компании, благодаря передо-
вой технологии тепловых насосов и инновационно-
му компрессору, Hydro Kit позволяет экономить до 
77% энергии по сравнению с обычной отопитель-
ной системой, и обеспечивает при этом примерно в 
3,6 раза более высокую производительность. Кро-
ме того, тепловые насосы Hydro Kit работают бо-
лее эффективно и потребляют меньше энергии, чем 
традиционные системы отопления на базе жидкого 
топлива или электричества, что позволяет заказ-
чикам снизить эксплуатационные расходы, а также 
выбросы углекислого газа. Наряду с этими преиму-
ществами, система LG Hydro Kit имеет значительный 
высокий коэффициент полезного действия (КПД) - 
до 4,2 - чем обычная отопительная система.

«Получивший награду Percorso Efficienza & 
Innovazione (Эффективность и Инновации) на вы-
ставке MCE 2012, новая система LG Hydro Kit обе-
спечивает горячее водоснабжение и подогрев полов 
намного эффективней, чем обычная отопительная 
система, потребляя при этом значительно меньше 
энергии. Кроме того, система делает свой вклад в 
защиту окружающей среды за счет значительного 
сокращения выбросов CO2», - говорится в сообще-
нии.

По мнению экспертов компании, система Hydro 
Kit не имеет себе равных в области экологически 
чистых систем микроклимата. Благодаря возмож-
ности использования окружающего воздуха в каче-
стве возобновляемого источника энергии позволило 
в значительной степени увеличить производитель-
ность для отопления больших помещений и снаб-
жению горячей водой. В результате этого в систе-
ме Hydro Kit сокращается до 51% выбросов CO2, по 
сравнению с обычными отопительными системами. 
Кроме того, для создания экологически чистых ре-
шений, система Hydro Kit может быть подключена 
к нескольким тепловым насосам, использующим 
воздух, воду и подземные источники. «Благодаря 
передовым технологиям, таким как система реку-
перации тепла, Hydro Kit является ярким приме-
ром того, что мы можем повысить качество нашей 
жизни и в то же время уменьшить использование 

энергии и защитить окружающую среду», - добавил 
Кам-Гю Ли.

Компания сообщает, что Hydro Kit превосходит 
все экологически чистые системы отопления и во-
доснабжения без ущерба для производительности. 
Оснащенная инвертором LG и технологией двух-
ступенчатого компрессора, система дает отдачу в 
100% от своих возможностей и подогревает воду до 
80˚C, даже когда температура окружающего воз-
духа достигает -15˚C. Кроме того, извлекая тепло 
из окружающего воздуха и используя этот ресурс 
для отопления здания или подогрева воды, система 
Hydro Kit позволяет дополнительно сэкономить до 
15% энергии.

О компании LG Electronics
Компания LG Electronics является мировым ли-

дером в производстве высокотехнологичной элек-
троники, бытовой техники и современных средств 
мобильной связи. В компании по всему миру ра-
ботает более 80 тысяч человек в 115 филиалах. 
Компания LG состоит из пяти подразделений: Home 
Entertainment, Home Appliance, Air Conditioning, 
Business Solutions и Mobile Communications, об-
щий объем мировых продаж которых в 2009 году 
составил 43,4 млрд. долларов США. LG Electronics 
является ведущим в мире производителем плоско-
панельных телевизоров, аудио и видео продуктов, 
мобильных телефонов, кондиционеров и стираль-
ных машин. LG подписала долгосрочное соглаше-
ние, став глобальным технологическим партнером 
гонок «Формула 1». В рамках этого сотрудничества 
компания LG приобретает эксклюзивные маркетин-
говые права в качестве официального поставщика 
потребительской электроники, мобильных теле-
фонов и оборудования обработки данных для этих 
международных соревнований. За дополнительной 
информацией, пожалуйста, обратитесь к www.lg.kz

Источник: www.bnews.kz/ru

Горячая вода будет стоить Киеву 
почти 5 млн грн

Стоимость реализации проекта по реконструкции 
горячего водоснабжения столицы составляет 4,9 
млн грн, из них из бюджета Киева предусмотрено 
профинансировать около 900 тыс. грн, остальные 
- средства инвесторов. Об этом сообщает пресс-
служба Киевской городской государственной адми-
нистрации. Срок реконструкции системы составит 
4 месяца.

Для подогрева воды в системе горячего водо-
снабжения домов, вошедших в проект, планируется 
установить 6 тепловых насосов «воздух-вода» об-
щей мощностью 349,2 кВт. Годовой объем произво-
димого насосами тепла составит более 2 тыс. Гкал, 
чего достаточно для обеспечения горячей водой 
6-ти многоэтажек. Кроме того, реконструкция обо-
рудования будет дополнительный эффект - позво-
лит уменьшить выбросы СО2 домов практически в 2 
раза, а именно: на 249 т в год.  

Инвестиционный проект реконструкции систем 
горячего водоснабжения жилых домов с примене-
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нием возобновляемых источников энергии будет 
предложен инвесторам первого Киевского инвести-
ционного форума. Модернизация систем водоснаб-
жения и водоотведения, создание первоклассной 
инфраструктуры и снижения расходов энергоре-
сурсов определены ключевыми задачами Стратегии 
развития Киева до 2025 года.

«Это пилотный инвестиционный проект, преду-
сматривающий реконструкцию системы горячего во-
доснабжения в первых 6-х многоквартирных домах 
столицы. Эффективная реализация проекта позво-
лит усовершенствовать качество предоставления 
коммунальных услуг населению и модернизировать 
саму систему горячего водоснабжения, которая уже 
устарела и требует реконструкции. Проектом также 
предусмотрено, что тарифы для населения повы-
шены не будут, а инвестор будет получать прибыль 
за счет снижения себестоимости услуг», - сказал 
первый заместитель председателя КГГА Александр 
Мазурчак.

По словам Мазурчака, в дальнейшем такие про-
екты будут разработаны практически для 2 тыс. 
жилых домов столицы и предложены инвесторам. 
Заметим, что первый инвестиционный проект ре-
конструкции системы горячего водоснабжения 
включать 6 домов, расположенных на ул. Автоза-
водской, Нижнеюрковской, Милютенко, Суворова, 
ул. Коломойский и Воздухофлотском проспекте. 
Планируется, что обслуживание оборудования по-
сле реконструкции будет осуществляться центра-
лизованно энергоснабжающими организациями и 
коммунальными службами города.

Напомним, инвестиционный форум состоится в 
столице 29 марта 2012 г. Киев выйдет с на него с 
предложениями на сумму 100-120 млрд грн. Спе-
циалисты ожидают, что не менее 25% проектов за-
интересуют инвесторов.

Источник: www.kievvlast.com.ua

КГГА и USAID разрабатывают 
Муниципальный энергетический 

план

В 2012 г. Киевская городская государственная 
администрация (КГГА) совместно с Агентством США 
по международному развитию (USAID) разработа-
ет Муниципальный энергетический план - новую 
систему работы, которая предусматривает усовер-
шенствование общегородской информационной 
системы энергоменеджмента и управления движе-
нием энергетических, материальных и финансовых 
потоков. Такую систему предполагается создать 
во исполнение инициативы «Экономная энерге-
тика» Стратегии развития Киева до 2025 г. Среди 
первоочередных мероприятий плана - проведение 
энергетических аудитов и аудитов теплоснабжения 
десяти жилых домов и десяти типовых бюджетных 
учреждений, сообщили в ГУ энергетики, энергоэф-
фективности и энергосбережения КГГА.

По результатам работы будут разработаны ин-
вестиционные проекты по модернизации систем 

теплоснабжения многоэтажных домов столицы. 
Планируется, что в результате проведения меро-
приятий использования тепловой энергии заведе-
ний коммунальной сферы и жилых домов снизится 
на 30-50%.

Будут введены пилотные проекты систем горяче-
го водоснабжения шести типовых 9 - и 16-этажных 
жилых домов столицы. Согласно плану мероприя-
тий, там установят тепловые насосы, что позволит 
снизить зависимость от централизованного тепло-
снабжения не менее чем на 50%. Впоследствии та-
кая система заработает в более 2 тыс. домов Кие-
ва.

«Реализация мероприятий по проведению энер-
гетических аудитов позволит разработать проекты 
модернизации теплоснабжения и провести меро-
приятия по энергосбережению. Это позволит суще-
ственно уменьшить расходы жителей и учреждений 
столицы на отопление. Ожидается, что благодаря 
проведенным мероприятиям, энергозатраты бу-
дут уменьшены на 30-50%», - отметил глава КГГА 
Александр Попов.

Общей задачей внедрения инициативы «Эконом-
ная энергетика» Стратегии развития Киева до 2025 
г. является реализация задачи общеевропейской 
программы «20/20/20», которая предусматривает 
к 2020 г. сокращение выбросов парниковых газов 
на 20%, уменьшение энергоемкости ВРП на 20% и 
обеспечение 20% энергии из зеленых и альтерна-
тивных источников.

Источник: www.rbc.ru

Новая серия тепловых насосов 
Aermec SWP

Компания Aermec выводит на климатический 
рынок СНГ новые тепловые насосы класса «воздух 
— вода» серии SWP, предназначенные для уста-
новки внутри помещения и работы в системе ГВС, 
оптимально подходящие для использования в заго-
родных домах, небольших гостиницах, ресторанах.

Простота монтажа тепловых насосов такой кон-
струкции позволяют снизить капитальные затраты, 
а высокая энергетическая эффективность — умень-
шить эксплуатационные расходы.

Накопительный бак теплового насоса Aermec 
SWP интегрирован непосредственно в декоратив-
ный корпус изделия. Исключительная теплоизо-
ляция бака, выполненная из сополимера цикло-
пентана, гарантирует, что даже без подогрева 
температура воды в нем опускается всего лишь на 
5°C в день. Полнофункциональная система автома-
тизированного управления имеет простой интер-
фейс и расположена непосредственно на лицевой 
панели агрегата. Она реализована в виде встро-
енного контроллера с ЖК-дисплеем. Тепловые на-
сосы Aermec SWP имеют функцию автоматической 
дезинфекции воды в баке (нагрев воды до +70°C 
и поддержание этой температуры в течение полу-
часа), а также функции автоматической оттайки и 
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Анализ перспектив использования 
тепловых насосов в Украине

1. Общие положения
В условиях обостряющегося дефицита и роста 

цен на энергоносители поиск новых эффективных 
энергосберегающих технологий для получения те-
плоты и использование нетрадиционных возобнов-
ляемых источников энергии (НВИЭ) актуален прак-
тически для всех отраслей экономики. Особенно 
остро проблема обозначилась в теплоснабжении 
объектов ЖКХ, где затраты топлива на производ-
ство теплоты, превосходят в 1,7 раза затраты на 
электроснабжение. Основными недостатками де-
централизованных источников теплоснабжения 
являются низкая энергетическая, экономическая 
и экологическая эффективность. А высокие транс-
портные тарифы на доставку энергоносителей и 
частые аварии на теплотрассах усугубляют нега-
тивные факторы, присущие традиционному центра-
лизованному теплоснабжению.

Одним из эффективных энергосберегающих 
способов, дающих возможность экономить органи-
ческое топливо, снижать загрязнение окружающей 
среды, удовлетворять нужды потребителей в тех-
нологическом тепле, является применение тепло-
насосных технологий производства теплоты.

Тепловой насос представляет собой установку, 
преобразующую низкопотенциальную возобновля-
емую энергию естественных источников теплоты и/
или низкотемпературных ВЭР в энергию более вы-
сокого потенциала, пригодную для практического 
использования.

В качестве источников низкопотенциальной те-
плоты используются атмосферный воздух или раз-
личные вентиляционные выбросы, вода естествен-
ных водоёмов и сбросные воды систем охлаждения 
промышленного оборудования, сточные воды си-
стем аэрации, грунт.

 Сведения о некоторых ИНТ
 ИНТ Среда промежуточного контура Температу-

ра источника, °С
 Грунтовые воды вода 8...15
 Грунт антифриз 2...10
 Вода с водозабора вода 6...10
 Речная вода антифриз 1...10
 Канализационные стоки вода 10...17
 Окружающий воздух воздух -8...15
 Вытяжной воздух воздух 18...25

Потребителями энергии повышенного потенциа-
ла являются системы отопления и горячего водо-
снабжения жилых, административных, социальных 
и промышленных зданий, системы поддержания 
оптимального микроклимата в спортивных и кино-
концертных комплексах, бассейнах, животноводче-
ских помещениях, технологические промышленные 
процессы сушки, разделения веществ, дистилляции 
и другие.

Поскольку направление передачи энергии в те-
пловом насосе противоположно естественному на-
правлению перетекания теплоты от горячего тела 
к холодному, то такое преобразование, согласно 
Второму Закону Термодинамики, возможно лишь в 
обратном термодинамическом цикле за счет подво-
да некоторого количества энергии извне в виде ме-
ханической или электрической.

Энергетическая эффективность преобразования 
энергии в тепловом насосе оценивается коэффи-
циентом преобразования энергии (СОР), равным 
отношению энергии, переданной потребителю, к 
энергии, затраченной для реализации цикла:

СОР = Qк / Nэл 

Следует заметить, что величина СОР, в силу 
Первого Закона Термодинамики, всегда больше 
единицы, так как количество энергии, переданной 
потребителю теплоты, оказывается больше вели-
чины подведенной внешней энергии на величину 
энергии, отобранной от низкопотенциального ис-
точника. Величина СОР зависит от целого ряда 
факторов, но, прежде всего, от разности темпера-
тур источника и приёмника теплоты.

Условиями рационального применения теплово-
го насоса является удачное сочетание параметров 
источника теплоты низкого потенциала (ИНП) до-
статочной энергоёмкости и требуемых параметров 
теплоты у потребителя. Например, для современ-
ной системы напольного отопления достаточны 
температуры теплоносителя 30-35°С, применение 
фанкойлов в качестве отопительных приборов по-
зволяет использовать уровень температур 45-60°С, 
тогда как для традиционной системы отопления с 
радиаторами температура теплоносителя должна 
быть не менее 70-90°С. Особенно выгодно приме-
нение теплового насоса при одновременном исполь-
зовании тепла и холода, что успешно реализуется 
в ряде технологических процессов в промышлен-
ности, сельском хозяйстве, системах кондициони-
рования воздуха и др.

Основными достоинствами применения теплона-
сосных технологий преобразования теплоты явля-
ются: 

высокая энергетическая эффективность; •	
экологическая чистота; •	
надежность; •	
комбинированное производство теплоты и •	
холода в единой установке; 
мобильность; •	
универсальность по тепловой мощности; •	
универсальность по виду используемой низ-•	
копотенциальной энергии; 
полная автоматизация работы установки. •	

Говоря о достоинствах получения тепловой энер-
гии с помощью теплового насоса, нельзя подда-
ваться соблазнительному выводу об их абсолютной 
применимости. Необходимо тщательно оценивать 
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целесообразность использования ТНУ в сравнении 
с традиционными, альтернативными видами энер-
гоисточников, базируясь на следующих факторах:

Фактор термодинамический: реализуемый •	
цикл, температура НПИТ и температура те-
плоносителя потребителя теплоты, свойств 
рабочего тела;
Фактор конструктивный: тип компрессора, •	
тип теплообменников, их технические харак-
теристики, схемное решение установки;
 Фактор экономический: уровень цен на элек-•	
троэнергию и замещаемое топливо, цены на 
применяемое оборудование и его монтаж и 
наладку, цены на систему автоматизации;
Фактор экологический: отсутствие процесса •	
сжигания топлива в цикле ТН, уменьшение 
выбросов СО2 за счет вытеснения части по-
требного топлива при высокой энергетиче-
ской эффективности установки;
Фактор социальный: улучшение условий тру-•	
да и жизни населения.

2. Об использовании тепловых насосов в мире
Энергетическая целесообразность применения 

тепловых насосов в качестве энергоисточников 
убедительно доказана результатами большого чис-
ла научных исследований и опытом эксплуатации 
миллионов ТНУ в промышленно развитых странах 
мира. Сегодня в мире успешно эксплуатируется бо-
лее 130 млн. теплонасосных установок различного 
функционального назначения. Общий объём прода-
жи выпускаемых за рубежом ТН составляет 125 млрд. 
долларов США, что превышает мировой объём про-
дажи вооружений в 3 раза.

Согласно данным Международного Энергетиче-
ского Агентства (IEA) к 2020 г. в развитых стра-
нах мира доля отопления и горячего водоснабже-
ния с помощью тепловых насосов должна составить 
75%.

На сегодняшний день тепловые насосы, без со-
мнения, являются наиболее перспективными сре-
ди источников «нетрадиционной энергетики» для 
решения проблем энергосбережения, благодаря 
возможности «черпать» возобновляемую энергию 
из окружающей среды. Однако решение вопросов 
выбора типа ТН, масштабов и областей их рацио-
нального использования в разных странах является 
далеко не однозначными.

Производство ТНУ в каждой стране ориентиро-
вано, прежде всего, на удовлетворение потреб-
ностей внутреннего рынка. В США и Японии для 
отопления и летнего кондиционирования воздуха 
широкое применение получили реверсивные ТНУ 
класса «воздух-воздух». К 2000 году в США иссле-
дованиями и производством тепловых насосов за-
нималось более пятидесяти крупных фирм. Общее 
количество работающих тну к 2003 году превыси-
ло 25 млн. единиц. В США существует стабильный 
прирост продаваемех теплонасосных установок на 
протяжении более, чем 20 лет.

В Японии ежегодно производится и продаётся 
до 500 тысяч ТНУ различного функционального 
назначения, и около 5 млн. теплонасосных систем 
являются основным оборудованием в обеспечении 

теплотой жилищного фонда. Например, в Европе 
77 % установленных тепловых насосов используют 
наружный воздух в качестве источника тепла, хотя 
в Швеции, Швейцарии и Австрии преобладают те-
пловые насосы, забирающие тепло из грунта.

В Норвегии на конец 1999 года насчитывалось в 
эксплуатации 27200 теплонасосных установок, из 
них 67 % использовали в качестве источника теп-
ла окружающий воздух, 12 % - отработавший вен-
тиляционный воздух, 19% - воду и грунт. В Китае 
спрос на производство реверсивных тепловых на-
сосов с 500 тыс. единиц в 1989 году достиг в 2003 
году величины 18 млн. единиц, опередив Японию 
более, чем в 2 раза.

Самые крупные ТНУ эксплуатируются в Швеции 
и странах Скандинавии. Из 110 тысяч теплонасо-
сных станций, работавших в Швеции в 2000 году, 
около ста имели мощность 100 МВт и более, а наи-
более мощная в мире ТНС установленной тепловой 
мощностью 320 МВт успешно работает в Стокголь-
ме, используя в качестве низкотемпературного ис-
точника теплоту морской воды. В Германии к 1998 
году было изготовлено для систем отопления и 
горячего водоснабжения более 500 ТНУ большой 
мощности с приводом компрессоров от дизельных 
и газовых двигателей и с утилизацией теплоты вы-
хлопных газов.

В Грузии школой академика Гомелаури В.И. на-
коплен огромный материал по проектированию и 
оптимизации технологических и комфортных си-
стем кондиционирования воздуха, действующих на 
базе ТНУ. Их успешная эксплуатация на Самтред-
ской чайной фабрике, Сагареджойском молочном 
комбинате, в курзале Пицунды, климатобальнео-
логической лечебнице в г. Гагры, торговом центре 
Сухуми и других объектах подтвердила высокую 
энергетическую эффективность при правильном 
определении мощности, типа ТНУ, энергетического 
уровня природных и вторичных низкопотенциаль-
ных источников теплоты, рационально подобран-
ного рабочего тела, термодинамического цикла и 
ряда других факторов.

Отмечается резкий подъем развития теплонасо-
сной техники в России. На передовые позиции вы-
шла совместно работающая группа ЗАО «Энергия» 
(Новосибирск) и комплекс «Тепломаш», ОАО «Ки-
ровский завод» ( С.-Петербург), которой принадле-
жит выпуск ТН мощностью от 10 до 3000 кВт. Ряд 
работ выполняется в рамках региональных про-
грамм энергосбережения и замены традиционных 
систем теплоснабжения на ТНУ: Новосибирская 
обл., Нижегородская обл., г. Норильск, г. Дивно-
горск (Красноярский край). Ожидается, что к 2010 
году действующий парк ТНУ будет вырабатывать до 
20 млн Гкал тепла, а в 2015 году более 45 млн.Гкал. 
Только реализация проекта перевода системы те-
плоснабжения на теплонасосную технологию в г. 
Дивногорске с использованием в качестве НПИЭ те-
плоты воды Енисея позволит снизить годовой рас-
ход электроэнергии на отопление и горячее водо-
снабжение города на 400 000 МВт ч и высвободить 
соответствующую мощность Красноярской ГЭС; по-
лучить экономию бюджетных средств города в 100 
млн. рублей в год; отказаться от применения дру-
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гих альтернативных систем отопления, ухудшающих 
экологическую обстановку города; улучшить эколо-
гическую обстановку региона за счет обеспечения 
образования ледяного покрова на р. Енисей ниже 
бьефа. Стоимость всего проекта 400 млн. руб.

Другое новое и перспективное направление, раз-
рабатываемое российскими коллегами, связано с 
применением тепловых насосов большой мощности 
(от нескольких МВт до нескольких десятков МВт) в 
системах централизованного теплоснабжения ТЭЦ. 
Об этом направлении внедрения теплонасосной 
технологии еще 5 лет назад не было и разговоров. 
Сегодняшние достижения в конструкции компрес-
соров, теплообменников, в использовании новых 
рабочих тел и схемных решений позволяют рассма-
тривать проекты использования теплоты охлажда-
ющей технической воды ТЭЦ в обход градирни, как 
ИНТ для тепловых насосов, или использовать в ка-
честве ИНТ для ТН обратной сетевой воды, возвра-
щаемой на ТЭЦ. Наряду с проектами автономного 
теплоснабжения от ТНУ объектов ЖКХ, производ-
ства теплоты для промышленных технологических 
процессов и др. развитие указанных направлений 
говорит, что в России намечается определённый 
прорыв во внедрении ТНУ.

3. О применении теплонасосных техноло-
гий в Украине

В Украине, к сожалению, сегодня трудно ука-
зать какое-либо другое направление развития но-
вой техники и технологии, которое бы находилось 
в таком разительном противоречии, как со своими 
потенциальными возможностями, так и с уровнем 
развития в других странах мира. Если в развитых и 
развивающихся странах счёт работающих ТНУ раз-
личного функционального направления ведётся на 
миллионы или сотни тысяч единиц, в Украине рабо-
тают единичные установки, созданные, в основном 
на элементной базе холодильного оборудования, 
ввозимого из стран Западной Европы от специали-
зированных фирм производителей.

Разительное отставание Украины от стран 
успешно использующих теплонасосную технологию 
можно объяснить как объективными факторами – 
развитие энергетики в государстве осуществлялось 
в основном по пути централизованного теплоснаб-
жения и теплофикации, так и субъективными – не-
достаточным вниманием конкретных предприятий 
к экономии топливно-энергетических ресурсов. К 
главным причинам относятся также отсутствие де-
монстрационного парка работающих ТНУ различно-
го функционального назначения и рекламы их до-
стоинств и отсутствие государственной поддержки 
при разработке, исследованиях и внедрении данно-
го типа оборудования. Например, на государствен-
ном уровне должен решаться вопрос о создании у 
отечественного потребителя заинтересованности в 
применении вместо традиционного энергорасточи-
тельного индивидуального отопления энергетиче-
ски более эффективного энергосберегающего, хотя 
и относительно дорогого отопления на базе тепло-
насосной технологии.

Согласно «Концепции развития топливно-
энергетического комплекса Украины на 2006-2030 
годы» предусматривается увеличение объёма про-

изводства тепловой энергии за счёт термотранс-
форматоров, тепловых насосов и аккумуляционных 
электронагревателей с 1,7 млн.Гкал/год в 2005г. до 
180 млн. Гкал/год в 2030г., т.е. больше, чем в 100 
раз. Несомненно, что при соответствующей под-
держке со стороны государства это могло бы быть 
большим стимулом в реальном, а не декларируемом 
внедрении энергосберегающих технологий. Но се-
годня в правительстве обсуждается Закон о едином 
тарифе на электроэнергию для всех промышлен-
ных предприятий, что наряду с единым тарифом на 
тепловую энергию, сводит к нулю эффект от приме-
нения энергосберегающих технологий. Уместно за-
метить, что внедрение теплонасосных технологий 
во всех странах мира проходило и происходит при 
существенной государственной поддержке в виде 
двухставочного тарифа на покупку электроэнер-
гии, субсидий покупателям ТН техники, субсидий и 
грантов производителям теплонасосного оборудо-
вания и фирмам, внедряющим теплонасосную тех-
нологию, налоговых или кредитных льгот.

В Украине создание и внедрение ТНУ базируется 
в основном на энтузиазме исполнителей.

Следует отметить серию реализованных про-
ектов Центра энергосбережения КиевЗНИИЭП под 
руководством В.Ф.Гершковича. Это проект экспе-
риментальной теплицы обогреваемый тепловым 
насосом «воздух-грунт» с использованием верти-
кальных грунтовых теплообменников. В течении 8 
лет эксплуатации температура воздуха в теплице 
автоматически поддерживалась на уровне 15-20°С 
круглогодично, при этом коэффициент преобразо-
вания колебался от 4 до 2.2.

Другой проект, представляющий практический 
интерес,реализован в декабре 1999 года. Это про-
ект отопления тепловым насосом «воздух-воздух» 
4-х этажного офисного здания в г. Киеве. Приме-
ненный здесь тепловой насос французской фирмы 
CIAT гарантированно мог работать при температу-
рах наружного воздуха до минус 15°С. Установив 
тепловой насос в специальном техническом поме-
щении, где приточный атмосферный воздух подо-
гревался теплым вытяжным воздухом, даже при 
температурах наружного воздуха ниже минус 20°С, 
на вход испарителя воздух поступал с температу-
рой, обеспечивающей его безопасную работу. В 
летнее время теплонасосное оборудование обеспе-
чивает кондиционирование помещений. Опыт без-
отказной эксплуатации ТН в течении более 5 лет 
даёт основания авторам проекта утверждать, что 
комбинированное отопление и кондиционирова-
ние здания по технико-экономическим показате-
лям превосходит отопление от тепловой сети и от 
местной газовой котельной и кондиционирования 
по раздельной схеме.

В НПП «Инсолар» совместно с ИПМаш НАН Укра-
ины создана серия тепловых насосов для техноло-
гических процессов сушки. Сушильные установки 
были и остаются на сегодня наиболее рациональ-
ной областью внедрения теплонасосной технологии 
для подготовки сушильного агента. Теплонасосные 
сушильные установки были созданы в блочном 
и агрегатном исполнении с одно и двухконтур-
ной рециркуляцией сушильного агента. Они были 
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успешно применены для мягкой сушки древеси-
ны, керамики, гипсовых форм, овощей и фруктов, 
лекарственных трав, продуктов питания. Лабора-
торные и промышленные испытания показали, что 
энергозатраты на 1 кг удаляемой влаги могут быть 
снижены в 2-4 раза по сравнению с традиционной 
конвективной сушилкой. Возможна реализация вы-
сокоэффективной сушки обезвоженным воздухом 
независимо от погодных и сезонных условий при 
полном исключении влияния канцерогенов на вы-
сушиваемые продукты. Совместное использование 
тепла и холода, производимого в ТНУ, позволя-
ет в сушильной многофункциональной установке 
охлаждать высушенный материал, что очень важно 
при сушке продуктов, лекарственных трав, семен-
ного и товарного зерна и другого сырья сельскохо-
зяйственного производства.

Для осушения воздуха без его конечного охлаж-
дения была создана серия теплонасосных осу-
шителей воздуха. Принцип работы заключался в 
охлаждении воздуха ниже точки росы в испари-
теле, отводе влаги из воздуха и последующем по-
догреве его в конденсаторе ТНУ перед подачей 
потребителю. Проблема осушения, очистки и под-
держания оптимальных температур воздуха акту-
альна в медицине, при производстве сверхточных 
электронных приборов и оборудования, при соз-
дании благоприятных условий реализации техно-
логических процессов в химическом производстве, 
при осушении воздуха в складских помещениях, в 
мастерских, для создания благоприятных условий 
труда, отдыха и быта. Надежность в работе, про-
стота конструкции и эксплуатации, не требующая 
сложных коммуникаций, многофункциональность, 
экологическая чистота, низкие энергозатраты, воз-
можность автоматического поддержания заданного 
режима по температуре и относительной влажности 
в помещении были подтверждены при испытаниях 
созданных образцов в лабораторных и промышлен-
ных условиях.

Технико-экономические расчеты показывают, 
что затраты топлива в системах теплоснабжения на 
базе ТНУ для объектов ЖКХ могут быть уменьшены 
по сравнению с крупными отопительными котель-
ными в 1,2-1,8 раз, по сравнению с мелкими ко-
тельными и индивидуальными теплогенераторами в 
2-2,6 раза и по сравнению с электронагревателями 
в 3-3,6 раза.

Срок окупаемости капиталовложений в ТНУ 
обычно составляет от 2 до 5 лет. В системах с ре-
куперацией теплоты низкопотенциальных сброс-
ных энергопотоков сроки окупаемости могут быть 
менее 2 лет. Например, капиталовложения в си-
стему обеспечения оптимального температурно-
влажностного режима в типовом крытом бассейне 
на базе ТНУ и утилизаторов теплоты сбросных воз-
душных и водяных потоков и внедренную в бассей-
не «Нефтяник» г. Ахтырка Сумской области, окупи-
лись за 18 месяцев эксплуатации. При этом удалось 
почти в 8 раз снизить пиковое энергопотребление и 
исключить бассейн из разряда энергорасточитель-
ных объектов.

Применение ТН, кроме того, позволяет снизить 
выбросы СО2, NOx по сравнению с традиционными 

системами теплоснабжения в 2-5 раз, в зависимости 
от вида замещаемого органического топлива. Вне-
дрение энергоисточников на базе ТНУ в автономные 
системы тепло- и хладоснабжения в областях, где 
это внедрение рационально и конкурентоспособно, 
позволит комплексно решить проблемы, актуаль-
ные для экономики Украины: энергосбережения, 
экономическую, экологическую и социальную.

Следует также отметить, что в течении послед-
него десятилетия, по известным причинам, цены на 
холодильное отечественное оборудование на вну-
треннем рынке возросли и практически сравнялась 
с ценами на аналогичное оборудование, произво-
димое передовыми мировыми фирмами, хотя по ка-
честву, надежности, эффективности и дизайну оно 
(отечественное оборудование) остается пока не 
конкурентоспособно с зарубежным. Это привело к 
тому, что подавляющее большинство систем тепло- 
и хладоснабжения сегодня востребованы потреби-
телями, если они созданы на элементной базе тех-
нически более совершенной зарубежной техники.

4. Перспектива внедрения ТНУ в Украине
Анализ ситуации в экономике Украины в целом 

и в ЖКХ в частности показывает, что имеются ко-
лоссальные неиспользованные потенциальные 
возможности сбережения дорогостоящего орга-
нического топлива и снижения загрязнения окру-
жающей среды продуктами сгорания и/или низко-
температурными технологическими сбросами при 
внедрении теплонасосных установок различного 
функционального назначения в областях, где это 
внедрение целесообразно. Областями наиболее ра-
ционального внедрения являются: 

применение тепловых насосов «воздух-•	
воздух», «воздух-вода», «вода-вода», «грунт-
вода» в жилищно-коммунальном секторе для 
горячего водоснабжения и отопления зданий 
по моновалентной, бивалентной и моноэнер-
гетической схемам тепловой мощностью 5-30 
кВт; наиболее привлекательным для вне-
дрения реверсивных ТН «воздух-воздух» 
является регионы юга Украины и Крымский 
полуостров, а также объекты, где имеются 
достаточные объёмы сбросного вентиляцион-
ного воздуха; 
привлекательно так же комбинированное •	
отопление в холодный период и кондициони-
рование в жаркое время помещений на базе 
ТНУ; 
применение ТНУ в системах создания опти-•	
мального микроклимата в крупных обще-
ственных зданиях, спортивных и кинокон-
цертных комплексах, крытых бассейнах, где 
наряду с проблемами термостатирования и 
утилизации теплоты сбросных воздушных и 
водяных потоков создаются условия, исклю-
чающие условия конденсации влаги на ме-
таллических и железобетонных строительных 
конструкциях, провоцирующие их коррозию 
и разрушение; 
автоматизированные комплексные системы на •	
базе ТНУ и теплообменников-рекуператоров 
для поддержания оптимального микроклима-
та в животноводческих помещениях, свинар-
никах, птичниках, инкубаторах и других объ-
ектах агропромышленного комплекса; 
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применение тепловых насосов в различных •	
технологических процессах промышленности 
и сельского хозяйства (сушка продуктов, ма-
териалов, сырья, дистилляция, осушение по-
мещений и др.); 
с помощью крупномасштабных ТНУ (тепловой •	
мощностью до 20-30 Гкал/ч)можно рассмо-
треть вопросы их применения в энергетике 
(утилизация сбросной теплоты циркуляцион-
ной воды после конденсатора турбины и воз-
можные варианты передачи её в теплосеть). 

Теплонасосная технология преобразования низ-
копотенциальной природной энергии или теплоты 
вторичных низкотемпературных энергоресурсов 
в высокопотенциальную тепловую энергию, при-
годную для практического использования, пред-
ставляет собой не очередную модернизацию тра-
диционных энергоисточников, а внедрение нового, 
прогрессивного, высокоэффективного и экологиче-
ски чистого способа получения теплоты. При этом 
теплонасосные установки (ТНУ) многофункциональ-
ны (одновременно производят теплоту и холод), 
мобильны, относительно просты в изготовлении и в 
эксплуатации и легко поддаются автоматизации.

Даже сегодня без государственной поддержки в 
Украине проявляется повышенный интерес к при-
менению теплонасосных технологий получения теп-
ла как эффективному инструменту энергосбереже-
ния, а внедрённые единичные образцы ТН техники 
подтверждают перечисленные выше достоинства. 
Выполненный краткий анализ проблем и возмож-
ностей использования теплонасосной технологии 
преобразования низкопотенциальной теплоты по-
зволяет сделать следующие выводы: 

1. Ha сегодняшний день для решения проблем 
энергосбережения ТН являются наиболее пер-
спективными среди источников «нетрадиционной 
энергетики» благодаря возможности «черпать» 
возобновляемую энергию из окружающей среды. 
В мировой практике для преобразования низкопо-
тенциальной теплоты наибольшее распространение 
получили парокомпрессионные ТН с электрическим 
приводом. 

2. Украина существенно отстает от стран ми-
рового сообщества как по производству, так и по 
внедрению ТН в различные области экономики. В 
Украине нет промышленного производства ТН, вне-
дренные установки производятся, как правило, 
в единичных экземплярах, но даже при своих не 
оптимальных параметрах подтверждают достоин-
ства и уникальность применения ТН как эффектив-
ных энергосберегающих источников теплоты в раз-
личных отраслях экономики. 

Конкурентоспособность ТН зависит от большого 
числа факторов термодинамического, конструктив-
ного, экономического характера, от их функцио-
нального назначения и экологического воздействия 
на окружающую среду и пр. Упрощенный подход 
к подбору мощностей и комплектующих, выбору 
схемных решений, к монтажу и сервисному обслу-
живанию относительно дорогих ТН может привести 
к дискредитации идеи внедрения теплонасосных 
технологий в глазах отечественного потребителя.

Источник: www.avante.com.ua/rus/index

О востребованности, работоспособности и окупаемости воз-
душных тепловых насосов в условиях России

А. В. Суслов

Успех столь активно обсуждаемых сегодня на 
всех уровнях мер и проектов по энергосбережению 
во многом зависит от того, насколько они будут по-
няты и приняты непосредственным потребителем. 
Между тем, на доходчивом для рядового потребите-
ля уровне ничего кроме обязательной замены обыч-
ных осветительных приборов энергосберегающими, 
кажется, не предлагается. В то же время, не менее 
значительный ресурс энергосбережения давно уже 
и буквально повсеместно в прямом и в переносном 
смыслах просто «витает в воздухе». Парадоксально 
то, что хотя многим уже и доводилось слышать об 
экономии и прочих выгодах этого ресурса, восполь-
зоваться этими преимуществами не позволяет иска-
жённое представление об их реальных технических 
возможностях непосредственно для России. 

С момента презентации у нас в конце 2006 года 
сплит-системы Altherma (1) - первой, официально 
позиционированной в качестве воздушного тепло-
вого насоса, предназначенного для круглогодично-
го теплоснабжения в условиях российского клима-
та, прошло уже три года.

Опыта практического применения низкотем-
пературных воздушных тепловых насосов у нас 
в стране тогда не было, сама возможность суще-
ствования подобного оборудования вызывала со-
мнения, поскольку противоречила общепринятым 
представлениям, появление этой техники произо-
шло незамеченным в профессиональной среде и 
никак не зафиксировалось общественным сознани-
ем. Поэтому ни желающих стать первопроходцами, 
ни опровергнуть реальность открывшейся перспек-
тивы, учитывая авторитет производителя, тогда 
не нашлось. А посему до дальнейшего прояснения 
ситуации наиболее приемлемым казалось ограни-
читься осторожным суждением с признаками, вроде 
бы, «нулевого варианта» - что если эта техника во-
обще работоспособна на территории России, то:

- для практического использования подходит 
разве что для региона Сочи,

- для прочих регионов, по-видимому, будет весь-
ма малоэффективна и поскольку

- представляется дороже традиционного тепло-
вого оборудования основной массе наших граждан 
предлагать её особо даже и не стоит, а поэтому 
внятной коммерческой перспективы сама эта тема 
иметь у нас не может.
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На самом деле такое поверхностное резюме, 
сформулированное, «на глаз» - без какого-либо 
фактического обоснования, не просто не вдохнов-
ляло, но и дискредитировало столь актуальную для 
России технологию в глазах отечественного потре-
бителя. Поскольку в дальнейшем такой подход при-
обрёл статус официального, формирующего обще-
ственное отношение к теме, возможность освоения 
низкотемпературных воздушных тепловых насосов 
отодвинулась для нас до первого успешного прак-
тического опыта в период отопительного сезона 
2008-2009 годов использования суперобогревателя 
Zubadan (2). С этого момента и берёт начало в Рос-
сии практика использования воздушных тепловых 
насосов для теплоснабжения.

Ниже приводятся данные, фактически подтверж-
дающие применимость, целесообразность и востре-
бованность низкотемпературных воздушных тепло-
вых насосов в условиях холодного климата вообще 
и в России, в частности.

 Россия сегодня - одна из немногих европейских 
стран, не имеющих собственной национальной ас-
социации по тепловым насосам и какого-либо пред-
ставительства в EHPA

Поскольку низкотемпературные воздушные те-
пловые насосы пришли к нам из Европы, где они 
появились чуть раньше, нам интересна ситуация на 
европейском рынке тепловых насосов, начиная с 
2005 по 2008 годы. На втором форуме Европейской 
Ассоциации Тепловых Насосов European Heat Pump 
Association (EHPA1), состоявшемся в мае 2009 года в 
австрийском городе Линц, был представлен доклад 
с исследованием рынка за последние годы (3). В 
основе исследования - статистика семи стран: Ав-
стрии, Финляндии, Франции, Германии, Норвегии, 
Швеции и Швейцарии. На базе этой статистики ди-
намика европейского рынка тепловых насосов вы-
глядит следующим

1 Россия сегодня - одна из немногих европейских стран, не имеющих 
собственной национальной ассоциации по тепловым насосам и какого-либо 
представительства в EHPA

…и по каждой из стран в отдельности:
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За последние четыре года в Европе произошёл 
121%-ный прирост общего объёма продаж тепло-
вых насосов, обеспеченный в основном Францией, 
Германией и тремя Северными Странами. И то, что 
наибольший прирост -50 %- пришёлся на год нача-
ла кризиса, является, по-видимому, естественным 
общественным откликом на глобальный экономиче-
ский вызов, а тепловые насосы - сугубо специфиче-
ская сфера деятельности, на которую повсеместный 
экономический спад влияет прямо противополож-
ным образом. Поэтому основополагающий тезис об-

суждаемой темы состоит в том, что

Дальнейшее развитие кризиса только повысит 
актуальность использования тепловых насосов,  а 
следовательно - и их востребованность.

Насколько конкретно выросла в рассматривае-
мых странах популярность тепловых насосов сегод-
ня, видно из следующих диаграмм:

Количество тепловых насосов, проданных на каждые 10 000 жителей в 2008 году:

...и за период с 2005 по 2008
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Швеция
В презентации первой в Европе лаборатории, 

аккредитованной для испытаний тепловых насосов 
Шведского Технического Исследовательского Ин-
ститута (SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut) (4) 
приводится, график, иллюстрирующий хронологию 
совершенствования воздушных тепловых насосов.

На графике показано, как с годами повышал-
ся показатель энергоэффективности воздушных 

тепловых насосов COP при наиболее характерном 
для стран с холодным климатом перепаде наруж-
ной и внутренней температур. Становится понятно, 
что обеспечило столь поразительный рост популяр-
ности современных воздушных тепловых насосов. 
COP при перепаде температур +2°C/20°C удалось 
повысить чуть ли не вдвое - до уровня 3,5 и выше, 
а температуру эксплуатации, которую можно га-
рантировать европейским потребителям, довести 
до минус 25 и даже минус 30°С.

Рынок тепловых насосов Швеции 1997-2008 (5)

3 Тепловые насосы, утилизирующие тепло вентиляционных выбросов
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По данным Шведской Ассоциации Тепловых На-
сосов SVEP, более 700 000 тепловых насосов из 
более чем 1 350 000 было установлено в Швеции 
после 2000 года. В 1998-1999 годах доля тепло-
вых насосов воздух-воздух вообще незаметна на 
диаграмме на фоне грунтовых, составлявших тогда 
основу шведского рынка. Но уже в 2005 году тепло-
вых насосов воздух-воздух становится явно боль-
ше, чем грунтовых. 

 
2008 году на 81 % воздушных тепловых насо-

сов, проданных в Швеции, приходится только 19% 
грунтовых, образуя соотношение, более чем 4 : 1 в 
пользу воздушных.

Финляндия
Если всего лишь в 2001 году из 30 000 тепло-

вых насосов, проданных в Финляндии, только 5 000 
были тепловыми насосами воздух-воздух (7), то в 
2003 их становится явно больше, а за последние 
четыре года статистика продаж выглядит так, как 
представлено в таблице 1.

Таблица 1.
Типы тепловых 

насосов 2005 2006 2007 2008

Воздух/воздух 17 000 30 000 38 000 48 000

Воздух/вода 7 400 450 2 500

Вытяжной воз-
дух 1 900 2 050 2 500 2 200

Геотермальные 3 600 4 500 5 300 7 500

Общее количе-
ство 22 507 36 950 46 250 60 200

Доля воздуш-
ных, % 84 88 88,5 87,5

Здесь соотношение становится уже 7 : 1 в пользу 
воздушных тепловых насосов, несмотря на бесчис-
ленное множество озёр - дешёвого, легко мобили-
зуемого и надёжного источника тепла для тепло-
вых насосов. Появление буквально в последние 
годы низкотемпературных воздушных тепловых 
насосов воздух-вода стало причиной чрезвычайно 
бурного спроса на них с одной стороны (прирост за 
последний год - 456%!) и некоторого падения про-
даж тепловых насосов вытяжного воздуха (-12%). 
Прирост продаж геотермальных тепловых насосов 
(42%), по-видимому, инициирован благоприятным 
отношением в обществе к самой технологии в це-
лом.

Продажи тепловых насосов в Швеции в 2008

Динамика продаж тепловых насосов в Финляндии за весь период представлена Финской Ассоциацией 
Тепловых Насосов SULPU:
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Норвегия
Тщательно и скрупулёзно подготовлена презен-

тация Норвежской Ассоциации Тепловых Насосов 
NOVAP (8). В презентации представлена буквально 
поштучная статистика продаж по каждому из типов 
тепловых насосов за 17 лет.

Помимо конкретных фактических данных указа-
ны годы, в которые производились акции поддерж-
ки отрасли. С практической точки зрения, для нас, 

безусловно, интересно, к каким результатам при-
водили эти акции в каждом из сегментов. Следует 
заметить, что акции имели эпизодический характер 
и касались, в основном, наиболее дорогих в уста-
новке - грунтовых тепловых насосов, доля которых 
на норвежском рынке всегда была весьма незначи-
тельна. Для воздушных тепловых насосов в настоя-
щий момент поддержка заключается в рассрочке до 
трёх лет, в течение которых процент по рассрочке 
компенсируется за счёт полученной экономии.

Рынок тепловых насосов Норвегии 1992-2008 Общая статистика продаж

Общие данные по обсуждаемому периоду помещены в таблицу 2.

Таблица 2

Типы тепловых насосов 2005 2006 2007 2008
Воздух/воздух 32 754 73 301 65 210 76 832
Воздух/вода 388 2 383 3 318 3 985
Вытяжной воздух 771 521 921 673
Геотермальные 1 494 2 327 2 492 3 222
Общее количество 35 407 78 532 71 941 84 712
Доля воздушных, % 96 97 96,5 96

Соотношение продаж воздушных тепловых насосов к тепловым насосам, источником тепла для которых 
является грунт, дошло до рекордных 24 : 1.

Реакция рынка Норвегии на появление низкотемпературных воздушных тепловых насосов воздух-вода 
подтверждает суждение о том, что у этого типа на рынке Северных Стран перспективы особо замечатель-
ные.
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Продажи в Норвегии тепловых насосов воздух-вода

Эстония
Для полноты анализа рассмотрим ситуацию на 

рынке тепловых насосов ещё одной северной стра-
ны - Эстонии, в которой также имеется националь-
ная ассоциация по тепловым насосам - ESPEL, но 
которая официально не участвовала в указанных 
конференциях. Динамика и структура рынка тепло-
вых насосов в Эстонии (9), отслеживаемая также 
крайне аккуратно, приведена в таблице 3.

Таблица 3

Типы ТН 2005 2006 2007 2008

Воздух/воздух 461 1 476 3 867 3 747

Воздух/вода 2 87 199 343

Вытяжной воздух 57 107 109 43

Геотермальные 565 750 1 100 970

Общее количество 1 085 2 420 5 275 5 073

- на 10 000 жите-
лей, % 1,05

Доля воздушных 
ТН, % 48 69 79 81

По уровню продаж на 10 000 жителей Эстония 
занимает четвёртое место в Европе, подтверждая 
вывод об особой актуальности тепловых насосов 
именно для Северных Стран. Здесь также очевидна 
та же тенденция - спада продаж тепловых насосов 
вытяжного воздуха на фоне уверенного роста си-
стем воздух-вода. Притом, что за последние четы-
ре года продажи тепловых насосов воздух - воздух 
увеличились более чем в 8 раз, обеспечив долю 
воздушных в процентном отношении до шведско-
го уровня, продажи грунтовых выросли всего лишь 
менее чем вдвое, а в 2008 в этом сегменте наблю-
дался заметный спад продаж (-11,8 %).

Эстония, как мы видим, не выпадает из общей 
статистики Северных Стран, а только её подтверж-
дает. Поэтому окончательное подтверждение здесь 
получает неочевидный ранее, но особенно важный 
для предстоящего российского опыта вывод о том, 
что:

Суровость климата не является ограничением 
для применения современных воздушных тепловых 
насосов, поскольку в Северных Странах они наи-
более широко востребованы и успешно применяют-
ся, а их доля в общем объёме рынка увеличивается 
наиболее быстрыми темпами.

Однако при обсуждении темы часто приходит-
ся сталкиваться со скорее эмоциональным сужде-
нием о том, что по-настоящему то холодная страна 
всё же только одна - Россия, а остальные, если и 
холодные, то лишь «умеренно». В таблице 4 при-
ведён официальный рейтинг самых холодных евро-
пейских стран и соответствующие температурные 
рекорды.

Таблица 4.

Страна Температура Дата Место

Россия -55 °C - Усть-Щугор, 
Коми

Швеция -53 °C 13.12.1941 Malgovik, 
Lappland

Финляндия -51.5 °C 28.01.1999 Kittila

Норвегия -51.4 °C 01.01.1886 Karasjok, 
Finnmark

Эстония -43.5 °C 17.01.1940 Jogeva

Хотя Россия здесь и самая холодная страна, но, 
к счастью, климат у нас достаточно разнообразен, 
а в Коми проживает лишь незначительная часть на-
селения. Поскольку работоспособность и целесоо-
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бразность низкотемпературных воздушных тепло-
вых насосов в условиях Подмосковья обоснованы 
теоретически и подтверждены практически (2), то 
и в других регионах РФ, численность населения ко-
торых наряду с численностью населения Северных 
Стран приведена в таблице 5, они тем более рабо-
тоспособны и целесообразны, о чём свидетельству-
ют данные таблицы 6.

Таблица 5.

Субъект РФ Население Страна Население

Москва 10 527 000 Швеция 9 047 752

Московская 
область 6 712 582 Финляндия 5 255 580

С.Петербург и 
Лен. область 6 199 947 Норвегия 4 799 252

Краснодар-
ский край 5 141 900 Эстония 1 344 684

Итого 28 581 429 Итого 20 447 268

Таблица 6.

Город tpac4,°C tmin, °C
T - длитель-
ностьстояния 

t<16°C, ч

Москва - 28 - 42,2 7135

С.Петербург - 26
- 36

7285

Краснодар - 19 -

Новороссийск - 13 - 30 -

Сочи - 3 - 18 5006

tpacч - минимальная наружная температура, до кото-
рой должны поддерживаться комфортные условия;

tmin - абсолютный температурный минимум;

T - суммарная длительность периодов ощущения фи-
зиологической потребности в отоплении в часах или про-
ще - продолжительность комфортного отопительного пе-
риода.

Потенциальный рынок только этих регионов 
РФ - примерно в полтора раза больше совместного 
рынка Северных Стран. Оценить потенциал такого 
рынка можно, исходя хотя бы из того, что, напри-
мер, в Финляндии в 2008 году одних только тепло-
вых насосов воздух-воздух было продано на сумму 
около 75 миллионов евро (10).

Температура ожижения фреона R410A, исполь-
зуемого в низкотемпературных воздушных тепло-
вых насосах, около -52 °C. И если при использо-
вании воздушных тепловых насосов в Усть-Щугоре 
ещё можно вести речь о каких-то ограничениях, 
то в более обжитых районах вопрос об ограниче-
ниях исключён категорически даже на теоретиче-
ском уровне. Можно лишь заметить, что континен-
тальному климату Евразии помимо более холодных 
зим, присуще ещё и более жаркое лето, что делает 
использование воздушных тепловых насосов для 
большей части территории России ещё более целе-
сообразным - за счёт необходимости кондициони-
рования.

Европейский полюс холода 
России Усть-Щугор, Коми

Вопреки широко, почему-то, распространённому 
у нас мнению, при -20°C в воздухе остаётся ещё бо-
лее 85 % тепла, которое имеется в нём при +20°C. 
При -20°C у большинства современных воздушных 
тепловых насосов, производительность снижается 
до 60 %, а у особо продвинутых - всего лишь до 
85 %. Современные низкотемпературные воздуш-
ные тепловые насосы тестируются производителем, 
в основном, до -15 °C не потому, что это чем-то 
обоснованный предел их технических возможно-
стей, а потому, что этот уровень оговорен между-
народными стандартами. Серии, идущие из Азии на 
рынок Северных Стран и, разумеется - воздушные 
тепловые насосы местного производства, проходят 
тестирование до минус 20, 25, 26, 28, а некоторые 
уже и до минус 30°C.

Благодаря так долго затянувшемуся у нас перио-
ду индифферентности к теме, отечественный рынок 
сегодня является наиболее привлекательным пото-
му, что, во-первых, до сих пор остаётся абсолютно 
нетронутым, а во-вторых, потому, что сегодня нам 
доступны самые последние, а, следовательно - са-
мые совершенные образцы этой техники.

Поскольку масса времени и сил потрачены энту-
зиастами на экономическое обоснование использо-
вания тепловых насосов, нельзя обойти вниманием 
и этот вопрос.

Анализ тарифов на электроэнергию, приведён-
ных в таблице 7, в странах, где тепловые насосы 
применяются уже массово и в странах, где пока ещё 
нет, не позволяет установить какую-то очевидную 
связь между тарифами и уровнем продаж.

Таблица 7.

Средние тарифы на электроэнергию по состоянию 
на январь 2005 (11)

Государство Стоимость электроэнергии 
евро/100 кВтч

Финляндия 7.92

Эстония 5.76

Литва 6.09

Латвия 7.02

Поскольку уровень тарифов близок к тарифам 
российских поставщиков, отечественного потреби-
теля при эксплуатации теплового насоса ожидает 
такая же примерно экономия, какая вполне вдох-
новляет жителей Северных Стран. Но у нас имеется 
ещё и дополнительный довод - это плата за приоб-
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ретение дополнительной электрической мощности, 
которая сегодня высока настолько, что

Говорить в России об окупаемости тепловых на-
сосов как о достигнутом результате во многих слу-
чаях можно уже на момент принятия решения об их 
установке при условии, если речь идёт о воздуш-
ных тепловых насосах.

Стоимость низкотемпературных воздушных те-
пловых насосов, доступных на российском рынке, 
находится в пределах от 500 до 1000 евро за ки-
ловатт тепловой мощности, в зависимости от типа, 
технических характеристик и бренда. А покупка до-
полнительной электрической мощности, необходи-
мой для организации электроотопления обычными 
электронагревателями во многих случаях обходит-
ся значительно дороже и для многих потребителей 
сегодня уже крайне труднодоступна, если доступна 
вообще. Поэтому, устанавливая низкотемператур-
ный воздушный тепловой насос, потребитель при-
мерно втрое экономит на приобретении необходи-
мой электрической мощности. Суммы, о которых 
идёт речь, вычисляются на основании данных, ана-
логичных приведённым в таблице 8.

Таблица 8.

Размеры платы за присоединение к электриче-
ским сетям менее 1 кВ ОАО МОЭСК на террито-

рии города Москвы на 2009 год (12)
Границы территориаль-
ных зон Москвы

Плата, руб/кВА (без 
НДС)

В пределах Садового 
кольца 102 338,00

Между Садовым и 
третьим транспортными 
кольцами

91 566,00

Между третьим транс-
портным кольцом и 
МКАД

78 978,92

За пределами МКАД 61 622,82

Выводы
Таким образом, современные воздушные тепло-

вые насосы в климатических условиях европейской 
территории России пригодны для эксплуатации без 
каких-либо ограничений и их использование не ме-
нее выгодно, чем в любой из Северных Стран.

Использование воздушных тепловых насосов 
выгоднее покупки необходимой дополнительной 
электрической мощности, что окупает выбор уже 
на момент принятия решения.

Наибольшая экономия ежегодных затрат на те-
плоснабжение больше будет там, где холоднее и 
где длиннее отопительный период.

Хотя освоение низкотемпературных воздушных 
тепловых насосов и началось без нашего участия, 
игнорировать их преимущества в дальнейшем не-
допустимо, особенно - в условиях кризиса.
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Оценка границ технико - экономической эффективности 
применения тепловых насосов

С. Л. Елистратов

Практическое замещение с помощью тепловых 
насосов (ТН) ископаемых видов топлива (уголь, 
природный газ, мазут и др.) на низкопотенциаль-
ное (до 40ºС) тепло возобновляемых и вторичных 
источников: воды рек, озер, питьевой воды, про-
мышленных и хозяйственно-бытовых сточных вод, 
систем оборотного водоснабжения, окружающе-
го воздуха, грунта и т. п. источников, - является 
важным направлением энергосбережения и охраны 
окружающей природной среды.

Для принятия предварительного решения об ис-
пользовании ТН полезными могут быть предвари-
тельные оценки границ их технико-экономической 
эффективности. Ниже изложена простая методика 
поэтапного определения экономической эффектив-
ности, неразрывно связанная с энергетическими, 
экологическими и другими показателями работы ТН 
и теплоисточников на их основе.

Целью первого этапа оценки является установ-
ление самых общих граничных показателей целе-
сообразности применения ТН на основе наглядного 
графического представления (см. рис.1) уравнения 
для чистого дисконтированного дохода [1]:

o

T

−
+−

=
−)1(1

    (1)

где:  КО - единовременные капитальные затра-
ты;  В - ежегодная чистые сбережения, получаемые 
благодаря ТН;  Т - технический срок службы обо-
рудования;  Е - ежегодная норма дисконта.

При ЧДД = 0 уравнение (1) дает семейство 
граничных кривых, представляющих внутреннюю 
норму доходности ВНД. Область параметров эко-
номически эффективного применения ТН будет 
располагаться под соответствующими кривыми на 
рисунке 1. Например, параметры т. А на верхней 
кривой имеют значения:  Т = 20,  ВНД = 0,288 и 
КО/В  = 3,4. Для области под этой кривой (см. т. С,D 
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где T и  - соответственно полный период и 
текущее время осуществления проекта, r - непре-
рывная норма дисконта. Связь между годовой и 
непрерывной нормами дисконта определяется про-
стым уравнением:

reE =+1          (3)

Из (3) следует, что r < E, но если E невелико, то 
разница между ними незначительна.

Аналитическая формула [2] для расчета инте-
грального эффекта инвестиционного проекта про-
изводства, отпускающего в непрерывном режиме 
потребителю продукцию Q по цене P при годовых 
эксплуатационных издержках C имеет вид:
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Здесь: К и КН - соответственно капитализируе-
мые и некапитализируемые инвестиции в проект, 
равномерно производимые в предпусковой пери-
од продолжительностью S; T - продолжительность 
эксплуатации объекта; ,  и   - соответственно 
ставки налогов на добавленную стоимость, при-
быль и имущество. В пределах временного отрезка 
осуществления инвестиционного проекта S<  < T  
значение  = 0 соответствует завершению инвести-
ций и началу производства продукции. В момент 
начала эксплуатации осуществляется единовре-
менный возврат НДС и до завершения проекта на-
чинает осуществляться налогообложение прибыли 
и капитализированного имущества.

Применительно к проектам применения ТН раз-
личного типа выражение (4) можно представить 
как:

                                                              (5)

Здесь: КЭД - капитальные затраты на строитель-
ство зданий и сооружений для размещения ТН; КОБ- 
капитальные вложения в приобретение оборудова-
ния ТН и технические системы для обеспечения их 
работы; КР - некапитализируемые затраты, связан-
ные с работами по проектированию, монтажными, 
пуско-наладочными и т. п. работами до ввода ТН в 
эксплуатацию.

В качестве возможных доходов от использования 
ТН в (5) учтены: тепловая энергия QT, отпускаемая 
по цене PT; одновременно с тепловой энергией вы-
рабатываемый холод для кондиционирования или 

охлаждения технологических потоков Qx, отпускае-
мый по цене  PX; специфический экологический то-
вар [3] – квоты на выбросы углекислого газа Ψ , 
продажа которых может быть произведена на меж-
дународном рынке по цене PCO2.

Годовые эксплуатационные затраты в (5) можно 
представить в виде суммы равномерно распреде-
ленных затрат:

∑
=

m

k
k

1
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                                                             (6)

Здесь: ИЭ - энергетические затраты (приобре-
тение топлива, высокопотенциального тепла и/или 
электроэнергии); 

 )( kKk ⋅+⋅=  - амортизационные 
отчисления; 

                   - отчисления на текущий ремонт;
)1(12 β+⋅⋅⋅= z  - годовые отчисления на 

зарплату обслуживающего персонала;
)(k ++=  - расходы на содержание 

инфраструктуры; 

.  = k 0   – прочие непредвиденные рас-
ходы;

ИОС - издержки на охрану окружающей среды, в 
т. ч . плата за вредные выбросы и сбросы;

ИН - издержки на повышение надежности работы 
теплоисточника;

ИКР - плата за кредит;
z - количество обслуживающего персонала;
Ф - среднемесячная зарплата одного работаю-

щего;
kA kTP, kO, kпроч,  - соответственно безразмер-

ные коэффициенты амортизационных отчислений 
на реновацию и капитальный ремонт, текущий ре-
монт, на содержание инфраструктуры теплового 
хозяйства, прочих неучтенных расходов, норматив 
отчислений в социальные фонды.

Упростим задачу, приняв во внимание в (5) в ка-
честве единственного вида полезного дохода сред-
ства от продажи тепловой энергии, а в качестве 
затрат только энергозатраты. Годовую выработку 
тепловой энергии теплоисточником можно предста-
вить как:

kQQ ⋅=
        (7)

где: QP - расчетная паспортная теплопроизводи-
тельность оборудования; kгод - коэффициент годо-
вой загрузки его установленной мощности, харак-
теризующий конкретный эксплуатационный режим 
работы.

Тогда для наиболее распространенных на прак-
тике парокомпрессионных с электроприводом и аб-
сорбционных ТН выражение (5) с учетом (7) преоб-
разуется соответственно к виду:
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Точки пересечения кривых с осью ЧДД = 0 
определяют предельные отпускные цены PT

min на 
тепловую энергию. При PT > PT

min применение ТН 
экономически эффективно, т. к. ЧДД >0, и наобо-
рот, отпуск тепловой энергии по цене PT > PT

min ста-
новится убыточным. Относительному увеличению 
значений PT

min способствуют увеличение нормы 
прибыли r, действующих тарифов ТЭЛ. и QT, а также 
снижение сроков Т технической эксплуатации ТН. 
С увеличением загрузки оборудования, т.е. с ро-
стом параметра kгод, происходит относительное сни-
жение PT

min и увеличение эффективности вложения 
инвестиций. Учет в формуле (5) значений (QX*PX) 

и ( *PCO2), а также снижение капитальных затрат 
КОБ, КЗД и КР также уменьшают PT

min. Учет других экс-
плуатационных затрат в (6), напротив приводит к 
росту PT

min.

На основе анализа выражений (8) и (9), а так-
же зависимостей на рис. 2 и 3 можно сделать вы-
вод о том, что увеличение показателей энергети-
ческой эффективности  и  способно привести к 
значительному снижению PT

min, а следовательно к 
повышению конкурентоспособности теплонасосных 
технологий. При выполнении предельного условия 
безубыточности ЧДД = 0 и неизменных первона-
чальных капитальных затратах это приводит к уве-

личению соотношения К/В и/или  снижению норм 
дисконта r и E. На рис. 1 эта тенденция при не-
измененном значении срока службы  соответствует 
увеличению текущих значений KO/B с уменьшением 
значений годовой нормы дисконта E. Принимая КО 
= КЗД + КОБ + КР и r≅E можно показать, что т. G (КО/В 
≅ 0,66; Е ≅ 0,13) на рис. 1 соответствует значение 
PT

min = 1040руб./Гкал, тогда как т. А (КО/В ≅ 3,4; Е 
≅ 0,29) соответствует относительно более высокое 
значение PT

min =1740 руб./Гкал. Таким образом, с 
увеличением энергетической эффективности ТН, 
т.е. с увеличением  и  уменьшается относитель-
ное влияние капиталовложений в инвестиционные 
проекты применения ТН.

На третьем этапе целесообразно выполнить 
оценки сравнительной эффективности. Аналогично 
вышеизложенному могут быть произведены оценки 
эффективности традиционных технологий произ-
водства тепловой энергии:

- для топливных (газовых, угольных, мазутных и 
т.п.) котлов по уравнению:
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Здесь: К и ЭЛ.К - соответственно КПД топливных 
котлов и электрокотлов; ЦТ - цена условного топли-
ва; R = 0,1428 т у.т./Гкал.

Согласно зарубежным и отечественным данным 
[5,6] средний технический срок службы ТН состав-
ляет 15…20 лет. Для котельного оборудования, не-
смотря на его относительно меньшую по сравнению 
с ТН стоимость, необходимо учитывать более корот-
кий по сравнению с ТН технический срок службы, 
официально ограниченный нормативными сроками 
(T = 7…10 лет) амортизации [7] и несоблюдение 
на практике паспортных режимов эксплуатации и 
сервисного обслуживания. Сокращение сроков экс-
плуатации приводит (см. рис. 1) к уменьшению об-
ласти экономически эффективных параметров ра-
боты. Для малых угольных котельных в сельской 
местности, для которых К ≤ 0,5 , а доставка топли-
ва сопряжена с высокими транспортными расхода-
ми, значения PT

min при низких тарифах на электроэ-
нергию могут быть выше не только по отношению к 
ТН (см. рис. 2 и 3), но и к электрокотельным уста-
новкам. Например, такая ситуация характерна  для 
коммунального хозяйства Иркутской области, где 
на долю электрокотельных приходится почти 10% 
вырабатываемой тепловой энергии, а тарифы на 
электроэнергию традиционно являются одними из 
самых низких в России.

Таким образом, следуя вышеизложенной поэ-
тапной схеме можно на стадии предварительных 
оценок с учетом требуемого уровня конкретизации 
широкого спектра технических, энергетических, 
режимных, экономических и экологических пара-
метров определить сравнительную эффективность 
проектов применения теплонасосных технологий.
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Низкоэнергетические дома Японии, оборудованные теплона-
сосными системами
Статья взята из IEA Heat Pump Centre Newsletter Volume 26 - No. 2/2008

Переведено энергосервисной компанией 
«Экологические Системы»

Katsunori Nagano

Благодаря своей высокой энергетической эф-
фективности, грунтовые тепловые насосы (GSHP) 
установлены во многих зданиях Японии с нулевым 
и почти нулевым потреблением энергии. Для нужд 
здания непосредственно на месте из возобновляе-
мых источников вырабатывается энергия, благода-
ря чему полностью или частично компенсируют его 
годовое потребление энергии. С какой производи-
тельностью работает эта система? Как много энер-
гии требуется для достижения нулевого или почти 
нулевого потребления энергии зданием? В этой ста-
тье приведена реальная производительность систе-
мы  GSHP, установленная в здании с почти нулевым 
потреблением энергии.

Предистория низкоэнергетических зданий 
в Японии

Климат Японии (1)
Япония состоит из пяти основных островов: 

Хоккайдо, Хонсю, Сикоку, Кюсю, Окинава и ряда 
маленьких островов. Страна простирается от суб-
холодной зоны на севере и субтропической на юге 
со среднегодовой температурой от 6,4°С в горо-
де Вакканай (Хоккайдо) до 22,4°С в городе Наха 
(Окинава), как показано на рисунке 1.  Соответ-
ствующие температуры для городов Саппоро, Сен-
дай, Токио, Осака, Кагосима равны 8,2, 11,9, 15,6, 
16,3, 17,6°С. Тем не менее, количество отопитель-
ных градусо - дней ΣQh14-10 варьируется от 3218 в 
Асахикаве до 0 в Нахе. Количество градусо - дней в 
городах Саппоро, Сендай, Токио, Осаке и Кагосима 
соответственно составляют 2638, 1594, 900, 850 и 
515. С другой стороны, количество градусо - дней 
для охлаждения ΣQc24-24 варьируется от 0 в городе 
Асахикаве до 424 в Нахе. Количество градусо - дней 
в городах Саппоро, Сендай, Токио, Осаке и Кагоси-
ма соответственно составляют 0, 10, 130, 250, 515 
соответственно. Климатические условия на острове 
Хоккайдо сходны с климатическими условиями Ев-
ропейских, Канадских городов и города Чикаго в 
США.

Среднесуточная инсоляция не сильно отличает-
ся в городах Саппоро, Сендай, Токио, Осаке и Ка-
госима и составляет от 12,0 до 13,3 мДж/м2/день. 
Можно предположить, что типичные технологии 
пассивного солнечного отопления могут быть эф-
фективны даже в северной части Японии.

1.2 Потребление энергии жилым сектором 
в Японии (2,3)

Общее количество поставляемой первич-
ной энергии и конечное потребление энергии  в 
2006 году составило соответственно 23,8×1018 и 
16,0×1018. Этот показатель занимает 5 позицию 
в мире по количеству потребленной энергии. Доля 

потребления энергии коммерческим и жилым сек-
тором составляет 32,3% от общего объема потре-
бления энергии всеми отраслями в Японии. Япония 
подписала Киотский протокол и обязана сократить 
эмиссию СО2 на 6% к концу 2012 года по сравне-
нию уровнем с 1990 годом. Тем не менее, уровень 
эмиссии СО2 все равно непрерывно повышается. По 
сравнению с 1990 годом увеличился уровень по-
требления энергии коммерческим и жилым секто-
ром на 30%. Причиной этого является увеличение 
спроса на энергию отопления и охлаждения, увели-
чение количества бытовых приборов, а так же рост 
общей площади коммерческих зданий.

Японское правительство приняло ряд законов 
о сокращении потребления энергии и увеличении 
использования возобновляемых источников. Улуч-
шение тепловой изоляции здания и использование 
энергосберегающего оборудования относятся к 
первичным мерам. Для жилых зданий в 1997 году 
был издан стандарт «Новое поколение энергос-
бережения», который является доступным руко-
водством по тепловой производительности жилых 
зданий шести климатических зон (рис.1). Таблица 
1 описывает характерные климатические условия 
для зимнего и летнего периода в каждой зоне, тре-
буемый коэффициент теплопередачи (Q-value) [Вт/
м2/К] и коэффициент утечки воздуха, эквивалент-
ный площади (C-value) [см2/м2], в соответствии 
со стандартом строительства односемейных домов. 
Для острова Хоккайдо коэффициент теплопередачи 
составляет 1,6 Вт/м2/К, такое же значение у горо-
дов США и Франции, а чуть больше у Германии. В 
этой статье внимание автора сконцентрировано на 
развитии технологий строительства низкоэнергети-
ческих зданий в Японии на острове Хоккайдо.

Первое экспериментальное низкоэнергетиче-
ское здание университета Хоккайдо (4)

Первое экспериментальное низкоэнергетическое 
здание университета Хоккайдо было построено в 
марте 1997 года. Автор участвовал в этом проекте 
в качестве менеджера проектов под руководством 
заслуженного профессора Очифуджи (Ochifuji). 
Внешний вид здания показан на фотографии 1. Жи-
лая площадь здания составляет 128 м2, общая – 192 
м2. 

Пассивная система
В этом здании применяется технология типично-

го пассивного солнечного отопления.

(1) Высокая тепловая производительности и ми-
нимальные утечки воздуха

Дом построен из теплоизолированных дере-
вянных конструкций. Между досками расположен 
вспененный полистирол толщиной 10 дюймов. Пре-
имущественно на южной стене (21 м2) установлены 
высокоэффективные окна с коэффициентом тепло-
передачи 1,38 Вт/м2/К. Был подсчитан общий коэф-
фициент тепловых потерь – 0,97 Вт/м2/К, измерены 
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(2) Горячее водоснабжение
Система подготовки горячей воды состоит из те-

плового насоса (мощность компрессора -0,4 кВт, 
хладагент -  R-22), использующего отработанный 
воздух, резервуара объемом 300 л, четырех пло-
ских панелей солнечных коллекторов, установлен-
ных по центру на крыше здания (8 м2). На выходе 
из вентиляционной башни для рекуперации тепла 
установлен простой ребристый трубчатый теплооб-
менник, площадью 1 м2. В ясный день, солнечные 
панели накапливают тепло и производят горячую 
воду в дневное время. Во время облачности и до-
ждливых погодных условий, тепловой насос рабо-
тает с 3 вечера и нагревает воду до 65°С.

(3) Генерация электрической энергии
Остекленные фотоэлектрические модули из мо-

нокристаллического кремния установлены на ле-
вой стороне крыши. Пиковая мощность составляет 
3,0 кВт. Правая сторона крыши из металлических 
кровельных материалов покрыта тремя листами 
слоистого аморфного кремния, сверху которых по-

ложены фтор-смолистые блоки. Пиковая мощность 
составляет 1,4 кВт. Ожидаемый объем производ-
ства электрической энергии - 4200 кВт-ч в год.

Ежегодный энергетический баланс
На рисунке 3 показано расчетное и фактическое 

количество вторичной энергии, использованной за 
1998 год. Ежегодное расчетное потребление энер-
гии составляет 43,8 ГДж/год,  91%  из которой по-
крывается системой фотовольтаики, солнечными 
батареями и грунтовым теплом от теплового на-
соса. Только 9% энергии поставляется от сети. С 
другой стороны было использовано 57,5 ГДж энер-
гии, 11,8 ГДж поставлялось от сети. Причиной этого 
было то, что генерированной энергии и запасенного 
тепла оказалось меньше, чем предполагалось, из-
за снежного покрытия устройств, высокого спроса 
на тепловую энергию и повышенного потребления 
энергии системой управления отоплением. Окон-
чательный баланс показал, что 80% потребленной 
энергии было произведено возобновляемыми ис-
точниками. 

Рисунок 2. Активные и пассивные энергетические системы и их особенности

Расчетное

Всего: 43,8 ГДж/год

Фактически измеренное

Всего: 57,7 ГДж/год

тепло грунта 
10,0 ГДж (23%)

солнечные коллекторы 
12,1 ГДж (28%)

фотоэлектри-
ческая система 
15,5 ГДж (35%)

закупленная 
электриче-

ская энергия 
4,1 ГДж (9%)

отработан-
ный воздух 

2,1 ГДж (5%)

тепло грунта 20,7 
ГДж (36%)

закупленная 
электриче-

ская энергия 
11,8 ГДж 

(20%)

отработан-
ный воздух 

3,9 ГДж (7%)

фотоэлектри-
ческая система 
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(24%)

плоские пластин-
чатые солнечные 

коллекторы 
площадью 8м2

Рисунок 3.

генерация электрической 
энергии с помощью ветроэлектро-

станции 0,6 кВт

Горизонтальные теплообменники:
- скрепленные на крест полиэтиленовые трубки 
(23 мм каждая);
- глубина 2,1 м;
- общая длина 100м3.

однокристаллические 
кремниевые фотоэлектрические моду-

ли 24 м2 (3,1 кВт)

Вертикальные теплообменники:
- стальная скважина (81 мм);
- общая длина 30 м2.

Грунтовые трубки
Поливинилхлоридные трубки:
- общая длина 2,2 м2;
- общая длина 20,7 м2.

тройной аморфный кремниевый 
фотоэлектрический модуль 

24 м2 (1,3 кВт)

солнечные 
коллекторы 8 м2

рекуперация от-
работанного воздуха

Вытяжная 
колона
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Фотография 2. Внешний вид здания

3. Современный низкоэнергетический дом 
в Хоккайдо

Характеристики здания
Современный низкоэнергетический дом был по-

строен в ноябре 2005 года в городе Наганума в 30 
км к востоку от Саппоро на острове Хоккайдо. На 
фотографии 2 показан внешний вид здания. Дере-
вянный каркас здания внешне изолирован и уста-
новлен на бетонном фундаменте. Общая жилая 
площадь здания - 200 м2. Здание принадлежит двум 
владельцам. Общий коэффициент тепловых потерь 
0,96 Вт/м2/К, учитывая эффект рекуперации тепла 
от механической вентиляции (0,5 раз/час, эффек-
тивная температура 0,9°С). Структура обладает вы-
сокой теплоемкостью благодаря ширине бетонной 
плиты (300 мм) и цементному покрытию (50мм), в 
котором расположены  полиэтиленовые трубки для 
отопления полом. Тройной стеклопакет с аргоновым 
наполнением расположен на южной стороне здания 
и обеспечивает поступление пассивного солнечно-
го излучения.  Коэффициент теплопередачи для 
окна стандартного размера составляет 1,3Вт/м2/К. 
Утечки воздуха эквивалентные площади составля-
ют 0,4см2/м2.

Конфигурация системы
На рисунке 4 показана конфигурация системы.

Отопление и охлаждение
Для отопления и охлаждения здания использу-

ется грунтовая теплонасосная система от SUNPOT 

Co Ltd.  Две скважины глубиной 100 м каждая 
оборудованы отдельными U-образными трубками. 
Температура грунта - 10,8°С. Геологический слой 
состоит из аргиллитов, находящихся под уровнем 
воды. Эффективная теплопроводность грунта 1,4 
Вт/(м2К) оценивалась с помощью теста на термо-
чувствительность. Хладагентом теплового насоса 
является R-410A. Компрессор инверторно управ-
ляем. На рисунке 5 показана эффективность ча-
стичной нагрузки при работе в режиме отопления. 
Максимальная тепловая мощность в 10 кВт может 
быть достигнута при самой высокой частоте пита-
ния и при 0°С входящей температуре на первичной 
стороне (T1in) и при 35°С исходящей температуре 
на вторичном контуре (T2out). Показатель коэффи-
циента производительности -  (СОР) 3,7. Исходя-
щая тепловая мощность может варьироваться пу-
тем изменения частоты работы компрессора, при 
которой СОР может возрасти до 4,5 при умеренной 
исходящей мощности 4 кВт. На диаграмме также 
представлены зависимости, подсчитанные с помо-
щью мультирегрессионного анализа, который мож-
но использовать для расчета прогноза производи-
тельности системы. Тепловой насос поддерживает 
постоянную температуру подачи T2out, которая не-
посредственно устанавливается владельцами дома 
в зависимости от их предпочтений. 

Вентиляционная система
Наружный свежий воздух, поступающий в венти-

ляционные каналы, подогревается, проходя через 
50 м трубу, расположенную в грунте на 1,55 м от 
поверхности. Во время летнего периода конденсат 
может вытекать из нижней точки слегка наклонен-
ной трубки. Свежий воздух проходит через меха-
ническую систему вентиляции с 90% эффективной 
рекуперации тепла и подается в комнаты. 

Горячее водоснабжение
В здании установлен водогрейный СО2 тепловой 

насос EcoCute, специально спроектированный для 
использования в холодных зонах Японии. Горячая 

Рисунок 4. Конфигурация системы

Водогрейный 
тепловой насос на 
хладагенте СО2 
(Eco -Cute)

Отопление и охлаждение
Грунтовой тепловой насос

Фотоэлектрическая панель

Теплообменник  с 
рекуператором тепла
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вода с температурой от 65°С до 90°С, произведен-
ная тепловым насосом ночью, накапливается в ре-
зервуаре объемом 460 л. 

Генерирование электрической энергии
На крыше здания из металлических кровельных 

материалов расположены поликристаллические 
кремниевые фотоэлектрические модули. Общая 
максимальная исходящая мощность 6,8 кВт при ин-
соляции 1000 Вт/м2.

Результаты
Колебания температуры и исходящей мощности 

отопления
Основные измерения проводились во время зим-

него периода 2006-2007 годов. На рисунке 6 пока-
заны сезонные колебания температур и ежеднев-
ная усредненная исходящая мощность отопления. 
Показаны среднесуточные температуры во время 
периода работы: зимой погодные условия были 
относительно мягкие. Минимальная температура 

наружного воздуха была -6,8°С. Температура по-
даваемой воды в систему отопления полом T2out ре-
гулировалась жителями здания. Наиболее высокая 
температура была 40°С и только первые несколь-
ко дней с начала отопительного сезона (в основ-
ном температура поддерживалась на уровне 30°С 
и 35°С).

Температура обратки от грунта Т1 была относи-
тельно выше 0°С при мягких погодных условиях. Т1 
преимущественно была выше, чем наружная темпе-
ратура воздуха. 

На рисунке также показано изменение усред-
ненной температуры воздуха внутри помещения 
(температура обратки  вентиляционной системы). 
Температура воздуха внутри комнаты варьирова-
лась от 16°С до 25°С, но в основном поддержива-
лась как среднесуточная на уровне 22 °С.

На рисунке 7 показана динамика наружной тем-

Рисунок 5. Эффективность частичной нагрузки грунтового теплового насоса
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пературы воздуха от 17 января 2007 года. Темпе-
ратура T2out  была установлена уровне 30°С. Ран-
ним утром температура воздуха в помещении около 
20°С, при наружной температуре воздуха -4,1°С. 
Тем не менее, температура в помещении повыша-
лась до 28°С благодаря солнечному теплу, посту-
пающему в дневное время. Циркуляция воздуха от 
жилой площади в северной части или от подваль-
ного помещения помогает изменить и стабилизиро-
вать температуру. 

Производительность грунтовой теплонасосной 
системы

Ежедневная исходящая тепловая мощность  ва-
рьировалась от 0 до 9 кВт, как показано на рисун-
ке 6. Можно заметить, что в основном исходящая 
мощность составляла 2,6 кВт. Согласно расчетам 

усредненная сезонная мощность составляет 3,0 
кВт, что составляет менее 1/3 от максимальной те-
пловой мощности. Благодаря тому, что компрессор 
теплового насоса инверторно управляем, частич-
ная нагрузка может повысить производительность 
оборудования, что показано на рисунке 5.

На рисунке 8 показана ежемесячно интегриро-
ванная исходящая тепловая мощность и месячный 
усредненный коэффициент производительности 
(СОР), а также сезонный коэффициент произво-
дительности (SCOP1). Сезонный тепловой баланс 
грунтовой теплонасосной системы показан на рису-
нок 9. SCOP1 является показателем производитель-
ности грунтовой теплонасосной системы, который 
включает в себя потребление энергии циркуляци-
онными насосами на первичной стороне. 

Рисунок 7. Вертикальное распределение температуры воздуха в комнате 
и температура теплого пола, измеренная инфракрасной камерой (17 января 2007)
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Месячная исходящая мощность варьируется в 
зависимости от наружной температуры воздуха. 
Максимальная мощность наблюдалась в январе и 
составила 2,591 кВт. Если предположить, что си-
стема работает каждый день по 24 часа в сутки, то 
ежедневная усредненная исходящая тепловая мощ-
ность составит 3,5 кВт, при которой тепловой насос 
сможет работать с высокой производительностью 
благодаря частичной загрузке даже в самый холод-
ный период. Ежемесячный усредненный коэффи-
циент СОР варьируется от 4,66 до 5,72. В течение 
зимнего отопительного сезона было использовано 
2 455 кВт электрической энергии, исходящая те-
пловая мощность была 12,624 кВт, усредненный 
коэффициент СОР составил 5,14. Такая высокая 
производительность обусловлена несколькими при-
чинами;

1) Низкая вторичная температура: температура 
подачи может быть установлена намного ниже око-
ло 30 °С даже в самый холодный период благодаря 

тому, что дом хорошо изолирован и оснащен на-
польной отопительной системой.

2) Частичная нагрузка: тепловой насос может 
работать на пониженных скоростях с более высо-
ким коэффициентом СОР, как показано на рисунке 
5.

3) Высокая первичная температура: темпера-
тура на первичной стороне может поддерживаться 
выше, чем 0°С.

Коэффициент SCOP1 достигает значения около 
4,45. Высокая производительность системы может 
быть достигнута за счет использования циркуля-
ционных насосов. Следует отметить, что излишняя 
работа циркуляционной системы может сократить 
производительность системы в целом. 

На рисунке 9 показано сравнение эмиссии СО2 
различных отопительных систем. Тепловая эффек-

Рисунок 9. Сезонный энергетический баланс грунтовой теплонасосной системы (ноябрь 2006-март 2007)

Рисунок 10. Месячный и годовой энергетический баланс низкоэнергетического здания (июнь 2007 – май 2007)
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тивность котлов составляет 0,85. Расчеты пока-
зывают, что при работе грунтовой теплонасосной 
системы происходит сокращение эмиссии СО2 на 
58% по сравнению с отопительной системой, где 
используется котел.

Ежегодный энергетический баланс.
Ежемесячный и ежегодный энергетический ба-

ланс в современном низкоэнергетическом доме 
показан на рисунке 10. Количество потребленной 
электрической энергии включает в себя отопление, 
горячее водоснабжение, вентиляцию и т.д. Элек-
троэнергия производится фотоэлектрической си-
стемой. Общее годовое потребление электрической 
энергии составляет 9,379 кВт, 37% из которого ухо-
дит на отопление, 10% - на горячее водоснабжение 
и 53% на другие нужды. Общее количество произ-
веденной энергии 4354 кВт, а показатель энерге-
тического самообеспечения, который является от-
ношением произведенной и потребленной энергии 
- 48%. Реальное потребление электрической энер-
гии на все нужды, разница между потребленной и 
произведенной энергией, составляет 4845 кВт (24 
кВт/м2). 

Реальное потребление энергии можно умень-
шить несколькими способами. При работе в режиме 
отопления, автоматическое управление исходящей 
температурой в зависимости от спроса на тепловую 
энергию увеличит коэффициент СОР теплового на-
соса и сократит тем самым потребление энергии. В 
дополнение к этому, тепловая рекуперация отрабо-
танного воздуха в системе вентиляции на первич-
ной стороне теплового насоса может эффективно 
сократить глубину скважины и помочь в подзаряд-
ке грунта осенью. Очистка фотоэлектрических мо-
дулей от снега и предварительный нагрев подавае-
мой воды в систему горячего водоснабжения также 
очень эффективен. Внедрение краткосрочных те-
пловых резервуаров из фазоизменяемого материа-
ла поможет сократить превышение внутренней тем-
пературы воздуха.

Заключение и будущее развитие
В статье описаны два примера традиционного и 

современного низкоэнергетического зданий с дву-
мя тепловыми насосами для отопления и горячего 
водоснабжения, построенные на острове Хоккайдо, 
Япония. В качестве источника тепла для теплово-

го насоса использовалось энергия грунта. Отрабо-
танный воздух также сыграл значительную роль и 
оказался достаточно эффективным ресурсом для 
такого холодного региона. Передовой низкоэнер-
гетический дом должен быть оборудован воздуш-
ной системой для распределения тепловой энергии, 
включающей вентилирование. При прямого расши-
рения на вторичной стороне можно значительно 
упростить систему. Это также позволит добиться 
очень высокой производительности.

Достижения в проектировании высокоэффектив-
ных окон позволили создать современный дизайн 
низкоэнергетического дома, но все равно необхо-
димо уделять много внимания поддержанию темпе-
ратуры в комнатах даже в зимнее время. Желатель-
но с наружи здания установить соответствующие 
карнизы. Очень  легко и эффективно добиться цир-
куляции воздуха между южной частью здания и се-
верной частью подвала.

В дополнение к вышесказанному, оценка и пу-
бликация результатов измерений, проведенных в 
низкоэнергетических зданиях, оборудованных те-
пловыми насосами, является всего лишь одним из 
методов сокращения эмиссии СО2. 
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С вводом в эксплуатацию АБХМ суммарная холо-
дильная мощность станции составила 4,5 МВт.

Техническая характеристика холодильной стан-
ции приведена в таблице 1.

Таблица 1. 
Техническая характеристика холодильной станции 

производства ДФП на ОАО «УНПЗ»

Наименование 
параметра

Номиналь-
ное

значение
1. Холодопроизводительность 4500 кВт
2.Охлаждаемая вода:
 - расход 775 м3/ч
 - температура, вход/выход 15/10°С
3. Охлаждающая вода:
 - расход 1000 м3/ч
 - температура, вход/выход 28/36 °С
4. Греющий пар:
 - расход 7200 кг/ч
 - давление 0,7 Мпа (изб)
 - температура 170…180°С
5. Потребляемая электрическая 
мощность (только холодильные 
машины)

21 кВт

Работа станции позволяет обеспечивать полную 
потребность в воде для охлаждения технологиче-
ского оборудования и отказаться от дорогостоя-
щего холода, вырабатываемого на аммиачной ком-
прессорной холодильной станции. 

Холодильные машины в режиме круглогодичной 
эксплуатации работают свыше 5 лет практически 
безотказно.

Фактическая себестоимость выработки холо-
да для производства ДФП с помощью АБХМ в 2,5 
раза ниже по сравнению с производством холода 
на центральной заводской аммиачной холодильной 
станции. 

Cистема искусственного  охлаждения с ис-
пользованием  АБХМ, ректификационных ко-
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Холодильная станция включает в себя:
две холодильные машины АБХМ-1500П холо-•	
дильной мощностью по 1750 кВт. 
контур охлаждаемой воды, с насосной груп-•	
пой (охлаждаемая вода забирает тепло от 
электролита в теплообменниках, работающих 
в противоточной системе);
контур охлаждающей воды, состоящий из •	
группы вентиляторных градирен ГРД-350, 
бака охлаждающей воды, имеющего обогре-
ватель для работы в зимний период, и насо-
сной группы.

Греющий пар подаётся на холодильную станцию 
от тепловой сети предприятия с давлением 4..5 ата. 
После регулятора давления греющий пар поступает 
на машины с давлением 1,7 ата (температура 115…
120°С). 

На холодильной станции предусмотрено из-
мерение и регистрация технологических параме-
тров, включая учет массовых и тепловых потоков 
(охлаждаемой и охлаждающей воды, греющего 
пара). Значения параметров выведены на дисплей. 
Холодильная станция может работать как в ручном, 
так и в автоматическом режиме.

28 апреля 2004г. холодильная станция общей 
холодильной мощностью 3,5 МВт была введена в 
эксплуатацию /6/.

Техническая характеристика холодильной стан-
ции приведена в таблице 2.

Таблица 2. 
Техническая характеристика бромистолитиевой 
холодильной станции общей мощностью 3,5 МВт 

для охлаждения электролита в производстве хрома

Наименование 
параметра

Номиналь-
ное

значение
1. Холодопроизводительность 3500 кВт
2.Охлаждаемая вода:
 - расход 600 м3/ч
 - температура, вход/выход 12/7°С
3. Охлаждающая вода:
 - расход 910 м3/ч
 - температура, вход/выход 28/36°С
4. Греющий пар:
 - расход 8150 кг/ч
 - давление 0,07 Мпа 

(изб)
 - температура 115…120°С
5. Потребляемая электрическая 
мощность (только холодильные 
машины) 

14,2 кВт

Пуск в эксплуатацию АБХМ позволил увеличить  
производство электролитического хрома и улуч-
шить его качество в летний период. 

В 2006 г. производство электролитического хро-
ма вместе с холодильной установкой были пере-
несены и введены в эксплуатацию на ОАО «ПОЛЕ-
МА».

Опыт эксплуатации холодильных машин АБХМ-
1500П показал их надежность и устойчивость при 
работе на разных режимах, простоту технического 
обслуживания.

Система теплоснабжения мощностью 4,7 
МВт тепличного комплекса  ООО «Сельхозпро-
минвест» площадью 4 Га, станица Ярослав-
ская, Мостовской район, Краснодарский край.

В 2005 г. в Краснодарском крае, около станицы 
Ярославская, был построен тепличный комплекс, 
площадью 4 Га, для выращивания роз по голланд-
ской технологии. Выбор места для тепличного ком-
плекса определялся из-за наличия вблизи ком-
плекса источника тепловой энергии – подземной 
геотермальной воды с температурой 90°С. 

Агротехнология  выращивания роз  требует под-
держание строго определённого температурного 
режима в теплице. 

Для решения вопроса теплоснабжения, в 2005 г. 
на комплексе была введена в эксплуатацию тепло-
насосная установка в составе двух тепловых на-
сосов АБТН-600Т на газовом топливе и головного 
водоподогревателя. Данное оборудование разра-
ботано ООО «ОКБ Теплосибмаш» и изготовлено на 
ООО «Кемеровохиммаш».

На рисунке 4 приведена принципиальная схема 
теплоснабжения тепличного комплекса. 

Оборотная вода (нагреваемая вода) из теплицы 
поступает двумя параллельными потоками в тепло-
вые насосы (ТН №1 и ТН №2) и в головной водо-
подреватель.

Тепловая энергия геотермальной воды переда-
ется последовательно в головном подогревателе а 
затем в тепловых насосах. 

Применение тепловых насосов позволяет обеспе-
чить глубокую утилизацию теплоты геотермальной 
воды. При этом исключается  тепловое загрязнение 
окружающей среды сбрасываемой геотермальной 
водой (температура сбрасываемой геотермальной 
воды 20°С).

Данная система обеспечивает потребности ком-
плекса в тепле даже в самое холодное время года.

Техническая характеристика теплонасосной 
установки приведена в таблице 3.
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Тепловые насосы нового поколения 
на диоксиде углерода (R744)

С. Пустовалов

В мире уделяется пристальное внимание 
примене¬нию диоксида углерода (СО2, R744) в 
качестве рабочего вещества холодильных машин 
(ХМ) и тепловых насосов (ТН).

R744 не горюч, не ядовит, не разрушает озоно-
вый слой, имеет самый низкий среди применяемых 
рабочих веществ потенциал глобального потепле-
ния (табл. 1). Кроме того, он доступен в любых ко-
личествах и дешев.

 

Рисунок 1. 
ТНСО2-20 в производственно-испытательном комплексе 

ОАО «НПО Гелиймаш»

Тепловые насосы на диоксиде углерода (ТНСО2) 
— машины нового поколения. Процессы этих машин 
и, в особенности, процессы теплоотдачи при кипе-
нии жидкого R744 и охлаждения газообразного R744 
в околокритической области в период выполнения 
работ были недостаточно изучены. В 2002-2006гг. 
выполнен комплекс научно-исследовательских, 
опытно-конструкторских и проектных работ в обла-
сти ТНСО2 в рамках Федеральной целевой научно-
технической программы «Исследования и разработ-
ки по приоритетным направлениям науки и техники 
на 2002-2006 гг.» (Роснаука):

определены условия эффективного примене-•	
ния ТНСО2;
проведено расчетно-теоретическое иссле-•	
дование термодинамических циклов ТНСО2, 
разработаны математические модели и ком-
пьютерные программы для расчета, анализа 
и оптимизации состава схем, параметров и 
циклов;
на кафедре «Холодильная и криогенная тех-•	
ника» МГУИЭ создан теплотехнический стенд 
для экспериментального исследования про-
цессов ТНСО2;
проведено расчетно-теоретическое и экспе-•	
риментальное исследование процессов те-
плообмена в газоохладителях (ГО), испари-
телях (И), регенеративных теплообменниках 
(РТ), разработаны математические модели и 
компьютерные программы для расчета и чис-

ленного исследования характеристик этих 
аппаратов;
выбраны конструктивные решения и опреде-•	
лены оптимальные рабочие параметры базо-
вого оборудования ТНСО2: компрессоры, де-
тандеры, ГО, И, РТ;
в ОАО «НПО Гелиймаш» построен и испытан •	
на специ-ально созданном стенде пилотный 
образец ТНСО2 с тепловой мощностью 20 
кВт;
все основные технические решения защище-•	
ны патентом (№ 2209381 от 20 мая 2002 г.).

В настоящее время разрабатываются опытный 
образец ТНСО2 для работы в составе ТЭЦ МЭИ; 
конструкторская документация на ТНСО2 тепловой 
мощностью около 20 МВт: компрессорный агрегат 
(ЗАО «НИИ Турбо компрессор им. В.Б. Шнеппа») и 
аппаратный агрегат (ОАО «Машиностроительный 
завод «ЗИО-Подольск»»); готовится проектная до-
кументация на теплонасосную установку общей те-
пловой мощностью до 35 МВт для объекта первой 
привязки.

Теплотехнический стенд
В результате проведенного расчетно-

теоретического анализа выбраны надежные за-
висимости, учитывающие особенности свойств ди-
оксида углерода в околокритической области для 
процесса охлаждения газообразного R744, а также 
для процесса кипения и испарения R744, которые 
были положены в основу математических моделей.

Для реализации данных моделей с помощью со-
временных вычислительных средств были разра-
ботаны алгоритмы проектного и поверочного рас-
чета и созданы компьютерные программы в среде 
MathCAD. Разработанные компьютерные програм-
мы позволили рассчитать ожидаемые параметры 
основных элементов ТНСО2 и теплового насоса в 
целом, которые были использованы при создании 
теплотехнического стенда и разработке программ и 
методик проведения исследований.

На созданном теплотехническом стенде был вы-
полнен полный комплекс исследований процессов 
ТНСО2. Его принципиальная схема соответствует 
реальной схеме ТНСО2, а тепловая мощность со-
ставляет 2-6 кВт в зависимости от режима рабо-
ты. Использование для компремирования рабо-
чего вещества (R744) мембранного компрессора 
1,6МК8/200, позволяет проводить исследование 
процессов ТНСО2 без учета влияния масла в потоке 
рабочего вещества.

При проведении экспериментального исследо-
вания теплообменных поверхностей применялась 
соосная конструкция («труба в трубе»), в которой 
осуществлялся противоточный теплообмен между 
теплоносителем (вода) и диоксидом углерода.
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В результате проведенного физического экспе-
римента были получены экспериментальные дан-
ные, которые позволили отладить компьютерные 
программы, в частности, внести необходимые кор-
рективы в расчет коэффициента теплоотдачи со 
стороны рабочего вещества.

Поскольку в конструкциях основных теплооб-
менных аппаратов ТНСО2 (ГО и И) как малой, так 
и большой тепловой мощности, R744 всегда течет 
в трубах — это позволило при разработке ком-
пьютерных программ расчета реальных аппаратов 
ТНСО2 воспользоваться базовой программой, раз-
работанной для экспериментальных аппаратов соо-
сной конструкции.

В результате проведенных работ был создан 
надежный инструмент для проведения численного 
исследования по поиску оптимальных параметров 
газоохладителей, испарителей и регенеративных 
теплообменных аппаратов ТНСО2.

Созданный вычислительный комплекс использо-
вался при проектировании высокоэффективных те-
плообменных аппаратов реальных ТНСО2 с учетом 
разработанных методик нахождения оптимальных 
параметров теплопередающей поверхности аппа-
ратов и аппаратов в целом (теплогидравлическая и 
технико-экономическая оптимизация).

Пилотный образец ТНСО2-20
С опорой на результаты выполненных работ, 

а также с целью проверки основных технических 
решений и конструкций элементов был разработан 
первый в нашей стране ТНСО2-20 с тепловой мощ-
ностью до 20 кВт. Этот пилотный образец теплового 
насоса изготовлен и испытан на производственной 
базе ОАО «НПО Гелиймаш» (рис. 1).

ТНСО2-20, спроектированный применительно 
к условиям отопления и горячего водоснабжения 
(ГВС) жилого дома площадью до 300 м2, был от-
мечен на Всероссийском конкурсе «На лучшую 
научно-техническую разработку в области разви-
тия перспективных технологий для реального сек-
тора экономики» в рамках выставки «Перспектив-
ные технологии XXI века».

ТНСО2-20, спроектированный применительно 
к условиям отопления и горячего водоснабжения 
(ГВС) жилого дома площадью до 300 м2, был от-
мечен на Всероссийском конкурсе «На лучшую 
научно-техническую разработку в области разви-
тия перспективных технологий для реального сек-
тора экономики» в рамках выставки «Перспектив-
ные технологии XXI века».

Работы по реальному внедрению ТНС02
Для перехода от масштаба малых ТНСО2 к мас-

штабу крупных ТНСО2 создается опытный образец 
ТНСО2-8 для работы в составе ТЭЦ МЭИ.

Схема включения опытного образца теплового 
насоса в оборотную систему охлаждения техниче-
ской воды ТЭЦ МЭИ полностью соответствует ре-
альным условиям работы теплового насоса в соста-
ве ТЭЦ. В этом случае испытания опытного образца 
теплового насоса позволят определить его реаль-
ные характеристики и получить первичный опыт 
его эксплуатации в реальных условиях.

Благодаря реализуемому газожидкостному тер-
модинамическому циклу на диоксиде углерода те-
пловой насос ТНСО2 потребляет в 1,8 раза меньше 
первичной энергии (органического топлива), чем 
при прямом сжигании топлива. В составе ТЭЦ те-
пловой насос может нагревать воду для подпитки 

Рисунок 2. Компоновка ТНСО2 - 23000
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Рисунок 3. Турбокомпрессорный агрегат ТНСО2-23000

Рисунок 4. Газоохладитель ТНСО2-23000

Рисунок 5. Испаритель ТНСО2-23000
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системы теплофикации, саму теплофикационную 
воду, воду горячего водоснабжения.

Анализ существующей потребности в тепловых 
насосах большой мощности показал, что перво-
очередная задача — создание теплового насоса с 
тепловой мощностью около 23 МВт. Такая тепло-
вая мощность (на уровне 20 МВт) также в большей 
степени отвечает возможности существующей ма-
шиностроительной базы по освоению производства 
нового оборудования ТН на R744.

В настоящее время разработана конструктор-
ская документация на тепловой насос мощностью 
до 23 МВт (ТНСО2-23000). Основными элементами 
разработанного ТНСО2-23000 являются: турбоком-
прессорный агрегат; (рис. 3) аппаратный агрегат 
(рис. 2, 4, 5, 6); система автоматизации и управ-
ления; вспомогательное оборудование; арматура; 
трубопроводы.

На современном этапе выполнения работ раз-
рабатывается проектная документация на техноло-
гическую часть проекта теплонасосной установки 
мощностью до 35 МВт, состоящую из двух ТНСО2-
23000 и предназначенную для теплоснабжения 
промышленных объектов и жилищного комплекса. 
Проектируемая установка использует в качестве 
источника низкопотенциального тепла (ИНТ) тепло-
вую энергию промышленных выбросов. В проекте 
также решаются задачи по замещению природного 
топлива, сжигаемого в целях теплоснабжения, и со-
кращению выбросов двуокиси углерода, в соответ-
ствии с требованиями Киотского протокола.

В процессе работ, проводившихся в рамках Фе-
деральной целевой научно-технической программы 
в 2002-2006 гг., создана экспериментальная база 
для исследований в области низкотемпературной 
энергетики, подготовлены кадры и накоплен зна-
чительный научно- технический потенциал. Это 
создает возможность для дальнейшего развития 
работ в области низкотемпературной энергетики, 
реализации новых актуальных конкурентно- и па-
тентоспособных идей.

Об авторах
И.М. Калнинь1 — научный руководитель работы, 

профессор, доктор технических наук.
А.И. Савицкий2 — генеральный директор, канди-

дат техни-ческих наук.
А.М. Масс2 — заместитель генерального дирек-

тора, доктор экономических наук.
Н.А. Александров1 — доцент, кандидат техниче-

ских наук. доцент, кандидат технических наук.
Станислав Борисович Пустовалов2 — главный 
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1 Московский государственный университет инженерной экологии 
(МГУИЭ)
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Рисунок 6. Отделитель жидкости ТНСО2-23000
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Использование тепловых насосов 
в сушильных технологиях

Уланов Н.М., к.т.н.
Директор ОКТБ ИТТФ НАН Украины

Сушка различных продуктов и материалов явля-
ется энергоемким процессом, потребляющим более 
6% производимой в стране энергии. К примеру, 
подсчитано, что на предприятиях Великобритании 
годовое количество воды, испаряемое в промыш-
ленных процессах, составляет 20-30 млн. т, при 
этом не включена вода, удаляемая в химической, 
фармацевтической и пищевой промышленностях. 
Для испарения 30 млн. т воды требуется энергия в 
74•106 ГДж, а с учетом КПД процессов сушки пол-
ное потребление энергии на эти процессы состав-
ляет 148•106 ГДж, что эквивалентно 4,4 млрд. м3 
природного газа [1].

Применение теплового насоса в сушильных 
установках уменьшает затраты энергии на процесс 
сушки за счет утилизации теплоты парообразова-
ния сбросного влажного воздуха и увеличения дви-
жущей силы процесса сушки вследствие уменьше-
ния влагосодержания осушающего воздуха.

Наиболее рациональная область использования 
тепловых насосов в сушильных установках, кото-
рые в зависимости от вида осушаемой продукции, 
ее механической прочности, времени сушки могут 
быть барабанного, камерного, ленточного, туннель-
ного или других типов, а также с одно или двухкон-
турной рециркуляцией сушильного агента. 

Теплонасосные сушильные установки, благо-
даря своей надежности, простоте конструкции и 
эксплуатации, многофункциональности, экологи-
ческой чистоте, низким энергозатратам и возмож-
ности автоматического поддержания заданных ре-
жимов по температуре и относительной влажности 
сушильного агента, находят широкое применение в 
реализации процессов обезвоживания в пищевой и 
фармацевтической промышленности, в промышлен-
ности строительных и других материалов, в быту и 
коммунальном хозяйстве, в системах кондициони-
рования различных объектов и др. 

Такие установки, как правило, работают сле-
дующим образом. Испаритель теплового насоса по-
глощает теплоту потока влажного воздуха, конден-
сирует влагу, отобранную из осушаемого продукта, 
и осушает воздух, подаваемый в сушилку, пред-
варительно нагреваемый в конденсаторе теплово-
го насоса, а сконденсированная в испарителе вода 
периодически сбрасывается в канализацию или на-
копительную емкость.

Одним из первых применений теплового насоса 
для обезвоживания была работа фирмы по осуш-
ке подземных выработок в Германии в 1943 г., где 
теплота конденсации водяного пара из воздуха ис-
пользовалась для подогрева подаваемого свежего 
воздуха. В 1950 году в США была разработана зер-
новая сушилка, в которой применение теплового 
насоса позволило управлять относительной влаж-
ностью и температурой воздуха [1]. Схема тепло-
насосной сушилки зерна, испытанной в США в 1950 
году приведена на рисунке 1. 

Минимум энергозатрат достигался при расходе 
воздуха 800-1000 м3/ч и составлял 0,28 кВт•ч на кг 
испаренной влаги при температуре 54°С, при влаж-
ности зерна 12%. 

На основе кривых сушки и изотерм десорбции 
растительных материалов возможно разработать 
технологию теплонасосной конвективной суш-
ки, обеспечивающей оптимальный с точки зрения 
энергозатрат режим работы на всех стадиях про-
цесса сушки.

В конденсационных теплонасосных сушилках ве-
личина текущих энергозатрат в значительной сте-
пени зависит от влагосодержания сушильного аген-
та и температурного режима его обезвоживания. С 
повышением влагосодержания энергозатраты на 
удаление влаги уменьшаются, причем для каждо-
го заданного тепловлажностного состояния воздуха 
существует оптимальный режим осушения, при ко-
тором удельные энергозатраты минимальные. 
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Рисунок 1. Схема теплонасосной сушилки зерна
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Вместе с тем зависимость интенсивности де-
сорбции влаги из материала от влагосодержания 
сушильного агента носит обратный характер и с по-
вышением влагосодержания сушки замедляется. 

В связи с этим представляет интерес определить 
влияние параметров сушильного агента на кинети-
ку процесса и величину энергозатрат теплового на-
соса на всех стадиях сушки.

В период постоянной скорости сушки при вы-
сокой влажности материала испарение с его по-
верхности аналогично испарению жидкости со сво-
бодной поверхности. При испарении жидкости со 
свободной поверхности количество пара, диффун-
дирующего в среду, по А.В. Лыкову определяется                    
выражением [5]:

x
p

pRT
D

I
â

∆
⋅⋅=

10µ

Температура материала в этот период определя-
ется параметрами сушильного агента и равняется 
температуре мокрого термометра. При этом разни-
ца парциальных давлений паров воды над материа-
лом и в среде составляет:

ìa ppp −=∆

Коэффициент диффузии D0 в свою очередь за-
висит от температуры материала. Для определения 
его величины предложено несколько эмпирических 
формул. Одна из них:

82,1

0 273
0754,0 






⋅=

TD

В относительных единицах характер изменения 
интенсивности сушки на первой стадии в зависи-
мости от температуры и влажности теплоносителя 
демонстрирует рисунок 2. Из графика видно, что 
снижение температуры и увеличение влагосодер-
жания теплоносителя вызывает резкое снижение 
интенсивности испарения влаги из материала. 

С другой стороны, тепловой насос при работе 
в данном температурно-влажностном диапазоне 
имеет более высокую производительность и луч-
шие удельные показатели. Чем ниже температура и 
больше влагосодержание осушаемого воздуха, тем 
меньше величина удельных энергозатрат на удале-
ние (конденсацию) влаги. Процесс осушения (см. 
I-d диаграмму на рисунке 4) состоит из двух после-
довательных стадий: охлаждения воздуха до точки 
росы (точка с/) и дальнейшего его переохлаждения 
по линии  =100% с уменьшением влагосодержа-
ния (точка d). 

Для каждого тепловлажностного состояния воз-
духа существует оптимальная температура охлаж-
дения, при котором энергозатраты на осушение 
минимальные. Величина увеличения количества 
теплоты на килограмм отданной или принятой воз-
духом влаги характеризуется углом наклона луча 
процесса (луч c-d на рисунке 4): 

dc

dc

dd
II

−
−

=ε

Величина  имеет наименьшее значение при 
минимальном угле наклона луча процесса. При за-
данном начальном тепловлажностном состоянии 
осушаемого воздуха данному условию удовлетво-
ряет луч процесса, проходящий через эту точку по 

касательной к линии  =100% . Соответственно, 
точка касания определяет оптимальную температу-
ру охлаждения. При меньшей или большей глубине 
охлаждения воздуха энергозатраты на осушение 
увеличиваются. 	

На рисунке 3 в диапазоне рабочих температур 
теплонасосной сушилки приведены расчетные ве-
личины минимальных энергозатрат на конденса-
цию влаги из воздуха. Графики показывают, что 
при большом влагосодержании осушаемого возду-
ха энергозатраты на конденсацию мало зависят от 
его температуры и составляют менее 5 МДж/кг. В 
области малых влагосодержаний необходимое ко-
личество теплоты увеличивается в несколько раз, 
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Рисунок 2.  Влияние параметров теплоносителя 
на интенсивность сушки
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потому что большая часть холода расходуется не-
продуктивно на охлаждение «сухой» массы возду-
ха. В связи с этим при роботе теплового насоса в 
данном диапазоне влагосодержания целесообразно 
осуществлять рекуперацию холода (схема на ри-
сунке 4). Применение рекуперации позволяет сни-
зить энергозатраты в 2-3 раза [2].

Для обезвоживания продуктов, сушка которых в 
соответствии с технологическим регламентом долж-
на проводиться в нескольких секциях сушилок при 
разных температурах теплоносителя, разработана 
схема теплонасосной сушилки с двухсекционным 
конденсатором (рис. 5).

Теплоноситель более высокого температурного 
потенциала (для сушилки 11) подогревается после-
довательно в секциях 2 и 3 конденсатора и следует 

в сушилку 11, где увлажняется и охлаждается. От-
работанный сушильный агент смешивается со све-
жей порцией воздуха, осушается. Сушильный агент 
более низкого температурного потенциала венти-
лятором 8 направляется в сушилку 10, а потом в 
испаритель 7 для рекуперации теплоты, позволяю-
щей проводить процесс кипения рабочего вещества 
при более высокой температуре [3, 7]. 

В большинстве сушильных технологий движения 
сушильного агента происходит по разомкнутой схе-
ме: наружный воздух нагревается до той или иной 
температуры и подается в массив осушаемого про-
дукта, нагревая его и забирая испаряющуюся при 
этом влагу, а затем выбрасывается в окружающую 
среду. В то же время применение теплового насоса 
в процессе сушки позволяет осуществлять обезво-
живание продуктов, особенно термочувствительных 

Рисунок 4. Теплонасосная конвективная сушилка установка (а) 
и процесс сушки в I-d диаграмме (б)
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Рисунок 5. Схема теплонасосной сушилки с двумя температурными 
уровнями теплоносителя
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таких, как плоды и овощи при относительно низких, 
как для процессов сушки, температурах в 35-50°С, 
создавая тем самым щадящий режим переработки и 
максимально сохраняя исходные свойства плодов и 
овощей в высушенном продукте, а испаряющаяся 
из продукции вода не уносится с потоком воздуха в 
окружающую среду, а конденсируется на холодной 
поверхности испарителя теплового насоса, пред-
ставляя собой в неизменном виде межклеточную и 
внутриклеточную жидкости, в которых растворены 
сахар, кислоты, минеральные соли и другие по-
лезные вещества и которые быстро исчезают при 
высушивании продукции с применением традици-
онных сушилок. При этом эта жидкость несет заряд 
информации того растения, из которого она полу-
чена и может быть использована для производства 
тонизирующих напитков, оказывающих оздоравли-
вающее действие на человеческий организм. 

На рисунке 6 представлена технологическая 
схема, разработанной в ОКТБ ИТТФ НАНУ теплона-
сосной сушильной установки с одновременной ути-
лизацией испаряемой влаги и тепла, а в таблице 1 
представлены некоторые показатели качества ути-
лизируемой воды.

Установка работает следующим образом. Ис-
паритель теплового насоса, поглощая теплоту по-
тока влажного воздуха, конденсирует влагу, отби-
раемую из осушаемого продукта, и осушает воздух, 
направляемый в сушилку, который  перед этим 
подогревается в конденсаторе теплового насоса. 
Сконденсированная в испарителе вода накаплива-
ется в сборнике, откуда насосом подается в верх-
нюю часть абсорбера-минерализатора, дисперги-
руется, проходит регулярную насадку абсорбера, 

стекает в накопительную емкость, откуда самоте-
ком через рекуперативный теплообменник попа-
дает в емкость минерализатора, где окончательно 
нормализуется ее состав и поступает потребителю 
или на разлив [4, 7].

Как известно, осушение воздуха, подаваемого 
в сушильные камеры, может осуществляться раз-
личными методами, каждый из которых имеет свои 
достоинства и недостатки. 

Способ ассимиляции – вентилирование влажных 
помещений более сухим или более теплым наруж-
ным воздухом. 

Способ адсорбции – поглощение влаги из воз-
духа помещения адсорбентами, например, селика-
гелем.

Способ абсорбции – поглощение влаги из возду-
ха помещения абсорбентами, например, раствором 
хлористого лития.

Способ конденсации – использование теплово-
го насоса для осушения воздуха помещения, при 
котором на холодной поверхности его испарителя 
происходит конденсация водяных паров из воздуха 
с последующим догревом осушенного воздуха на 
горячей поверхности конденсатора теплового на-
соса [9].

В приведенной ниже таблице 2 показаны основ-
ные достоинства и недостатки вышеперечисленных 
методов осушения воздуха. 

Рисунок 6. Технологическая схема теплонасосной сушильной установки
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Таблица 1
Некоторые показатели качества утилизированной воды, полученной при высушивании моркови и сливы с 

помощью теплонасосной установки

№ п/п Наименование показа-
телей

Результаты измерений
Требования 

ГОСТ 2874-82, 
не больше

Нормативная 
документация 
на методы ис-

следования 
воды

морковь слива

1 2 3 4 5 6

Органолептические показатели

1 Запах, баллы 3 3 2 ГОСТ 3351

2 Цветность, град. 5 3 20 ГОСТ 3351

3 Мутность, мг/дм3 1,0 1,0 1,5 ГОСТ 3351

Обобщенные показатели

4 рН 5,95 6,0 6,0-9,0

5 Жесткость, мг-экв./дм3 0,4 0,3 1,5-7,0 ГОСТ 4151

Неорганические показатели

6 Алюминий, мг/дм3 0,02 0,01 0,5 ГОСТ18165-89

7 Медь, мг/дм3 0,63 0,72 1,0 РД 52.24.28

8 Железо общее, мг/дм3 0,008 0,009 0,3 ГОСТ 4011

9 Цинк, мг/дм3 0,007 0,007 5,0

10 Нитраты, мг/дм3 <0,5 <0,5 45 ГОСТ 18826

11 Нитриты, мг/дм3 0,58 0,13 3,0 ГОСТ 4192

12 Сульфаты, мг/дм3 5,0 <4 500 (250) ГОСТ 4389

Таблица 2
Основные достоинства и недостатки некоторых способов осушения воздуха и области их применения

Методы осушения Ассимиляция Адсорбция Абсорбция Конденсация

1 2 3 4 5

Достоинства Малые капитальные 
затраты.

Меньше энергопотре-
бление по сравнению 
с ассимиляцией. Эф-
фективная работа при 
низких температурах 
и влажностях среды. 

Самое низкое энерго-
потребление, одно-
стадийное получение 
требуемой темпера-
туры и влажности 
в помещениях в 
пределах темпера-
туры -20…+50°С и 
относительной влаж-
ности воздуха от 5 до 
100%, бактерицидное 
действие абсорбента

Низкое энергопотре-
бление. Эффективная 
работа при высоких 
температурах воздуха 
(20-40°С) и высокой 
влажности.

Недостатки

Сложно осуществлять 
стабильное влагоу-
даление по причине 
зависимости процесса 
от температуры и аб-
солютной влажности 
наружного воздуха.

Ограниченный срок 
службы сорбентов, 
необходимость частой 
их замены.

Коррозионное воздей-
ствие на металлы.

Неэффективная рабо-
та при низких темпе-
ратурах и влажности 
воздуха.

Область применения Бытовые помещения.

Хранилища некоторых 
видов пищевых про-
дуктов, технологиче-
ские помещения.

Ледовые площадки, 
фармацевтические 
предприятия, помеще-
ния с прецизионным 
кондиционированием 
воздуха, сушилки 
некоторых видов про-
дукции.

Бытовые помеще-
ния, административ-
ные промышленные  
здания, аквапарки, 
хранилища и сушилки 
пищевых продуктов 
и др.
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Анализируя основные достоинства и недостат-
ки приведенных выше способов осушения воздуха, 
приходим к выводу о том, что с экономической и 
технической точки зрения конденсационный метод 
обезвоживания воздуха более эффективен по срав-
нению с сорбционными методами при высоких зна-
чениях температуры и относительной влажности 
воздуха; адсорбционный метод позволяет поддер-
живать в сушильной камере и других помещениях 
низкую относительную влажность воздуха вплоть 
до 2% в диапазоне температур от +40°С до -30°С; 
абсорбционный метод, являясь самым эффектив-
ным, обеспечивает одностадийное получение необ-
ходимых для процессов сушки значений температу-
ры от -20°С до +50°С и относительной влажности 
воздуха от 5 до 100% при его бактериальной обра-
ботке абсорбентом [10].

Диапазоны оптимальных температурно-
влажностных условий использования некоторых ти-
пов осушителей воздуха приведены на рисунке7. 

В последнее время в ОКТБ ИТТФ НАНУ начаты 
работы по созданию комбинированных комплек-
сов осушения воздуха, сочетающих в одном целом 
преимущества адсорбционного и конденсационно-
го методов осушения, а также использование те-
пловых насосов для рекуперации, как адсорбента, 
так и абсорбента [6]. Технологические схемы таких 
комплексов осушения воздуха приведены на ри-
сунках 8, 9.
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Рисунок 7. Диапазоны оптимальных температурно-влажностных условий использования конден-
сационных и сорбционных осушителей воздуха
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Рисунок 8. Схема комбинированного комплекса осушения воздуха
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1 – основной вентилятор; 2 –  сушильная камера; 3 – рекуперативный теплообменник; 
4 – испаритель ТН; 5 – вспомогательный вентилятор; 6 – адсорбционный осушитель; 
7 – терморегулирующий вентиль; 8 – компрессор ТН; 9 – догреватель электрический; 

10 – конденсатор ТН
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Рисунок 9. Схема адсорбционного осушения воздуха с
теплонасосной системой регенерации адсорбента

Выводы
1. Применение тепловых насосов в сушильных 

установках различной конфигурации уменьшает 
затраты энергии на процессы обезвоживания осу-
шаемой продукции при соблюдении строгих эколо-
гических требований.

2. В различных фирмах, как в Украине, так и за 
рубежом ведутся работы по совершенствованию 
конструкций теплонасосных осушителей и техно-
логий сушки на основе использования этих уста-
новок.

3. Теплонасосные сушильные установки опреде-
ленной конструкции позволяют не только осушать 
растительное сырье, плоды, овощи, но и утилизи-
ровать при этом испаряемую воду, представляю-
щую, как показали исследования ее качества, цен-
ный продукт. 
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Аннотация: В работе представлена детальная ха-
рактеристика реверсивного водяного теплового на-
соса, работающего в режиме охлаждения (SHERHPA 
2007). Работа выполнялась с целью внедрения те-
плового насоса в систему кондиционирования воз-
духа здания для производства холодной и горячей 
воды (Urchueguia et. al. 2006, GEOCOOL 2005). В 
результате лабораторных тестовых испытаний 
были получены характеристики работы теплового 
насоса в режиме охлаждения и его коэффициент 
производительности (СОР) при переменной на-
грузке во внешнем контуре с вторичным теплоно-
сителем.  Были смоделированы реальные условия 
применения теплового насоса, основываясь на: а) 
изменении температуры воды на входе в испари-
тель и конденсатор; б) изменении расхода воды в 
контуре. Экспериментально была исследована про-
изводительность потока воды с расходом от 2000 до 
4200 кг/час и с температурой от 10,8°С  до 13 °С на 
входе в испаритель. В дальнейшем анализе исполь-
зовалось моделирующее программное обеспечение 
IMST – ART, применяемое для расширения диапазо-
на входных параметров до минимального массового 
расхода воды 1000 кг/час и температуры воды на 
входе в испаритель от 8°С до 18°С.  Результаты ис-
следований всесторонне показывают реакцию си-
стемы на различные нагрузки, что в дальнейшем 
даст возможность улучшить эффективность систе-
мы благодаря оптимальному управлению массовым 
расходом воды в испарителе и в конденсаторе.

Ключевые слова: тепловой насос, массовый рас-
ход воды, наиболее благоприятные условия, мощ-
ность охлаждения, коэффициент производительно-
сти (СОР)

1 Введение
Теплонасосная технология - эффективное ис-

пользование возобновляемой энергии из окру-
жающей среды. Тепловой насос применяется для 
отопления помещений, горячего водоснабжения 
и комбинированного отопления и охлаждения. В 

течение последнего десятилетия были проведены 
исследования в области оптимизации и модерни-
зации системы проектирования тепловых насосов 
непосредственно для промышленности (Jacobi et. 
al. 2005, Corberan et. al. 2006, Primal et. al. 2006). 
Кроме того, тепловые насосы должны быть эконо-
мически и энергетически эффективны и отвечать 
экологическим нормам. Это привело к отказу от 
обычных хладагентов с целью защиты озонового 
слоя. В результате Киотского соглашения до 2010 
года планируется заменить серию хладагента R22 
(Киотский протокол 1997) на «природные хлада-
генты», такие как СО2, аммиак, углеводород, даже 
если это повлечет за собой изменения технологии и 
системы управления (Pearson 2006, Jakobsen et. al. 
2006, Huffet. al. 2006).

Исследовательский проект 6-ой Европейской ра-
мочной программы «Анализ тепловых и энергетиче-
ских характеристик для эффективного применения 
тепловых насосов - SHERHPA» нацелен на решение 
этих проблем и немедленное внедрение теплона-
сосного оборудования в промышленность. Исследо-
вания, описанные в этой статье, является частью 
этого проекта. Их основная цель заключается в 
предоставлении полной экспериментальной харак-
теристики прототипа теплового насоса на пропане 
(R290) (рис.1). Исследование нацелено на опреде-
ление оптимальных параметров работы теплового 
насоса для увеличения его эффективности и подго-
товку стратегии управления. Основными комплек-
тующими прототипа являются: а) полугерметичный 
компрессор Bitzer 4EC–6 (1), б) четырехходовой 
клапан для переключения режимов обогрева и 
охлаждения (2), в) электронный расширительный 
клапан Carel EV 24 (3), и г) SWEP V80, B80 испари-
тель и конденсатор (4).

Номинальная мощность охлаждения составляет 
15 кВт, тепловая мощность 17 кВт. Главная цель 
проекта - установить в геотермальную систему воз-
душного кондиционирования здания и ввести в экс-
плуатацию прототип теплового насоса (рис.1). 

Система воздушного кондиционирования здания 
(GEOCOOL 2005) состоит из: 

а) внешнего контура, который включает грунто-
вой теплообменник (GSHX), циркуляционный на-
сос, накопительный расширительный бак и соот-
ветствующий трубопровод. Во внешнем контуре в 
конденсаторе теплового насоса (при работе в ре-
жиме охлаждения) происходит теплообмен, после 
чего тепловая энергия рассеивается в грунт;

б) во внутреннем контуре происходит распре-
деление охлажденной воды (при работе в режиме 
охлаждения) в испарителе теплового насоса, изго-
товленного их двенадцати фанкойлов, установлен-
ных в здании; 

в) «двигатель» всей системы: реверсивный во-
дяной тепловой насос, рабочим хладагентом кото-
рого является пропан (R290).
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Подготовительный этап проекта состоял из рас-
ширенного плана экспериментальных испытаний 
прототипа на специальном испытательном стен-
де (рис. 2), способном воспроизвести реальные 
условия работы в лаборатории. Разработка вы-
сокоэффективного устройства является одной из 
важнейших задач, реализация которой повлияет 
на будущий успех теплонасосной технологии. Не-
обходимо проанализировать результаты экспери-
ментальных исследований оптимальной чувстви-
тельности единицы оборудования к специфическим 
условиям работы, а также провести эмпирическую 
корреляцию, которую можно использовать для по-
следующих анализов разработок и улучшения ал-
горитмов управления.

 
2 Экспериментальная установка
Экспериментальный лабораторный стенд спро-

ектирован с целью максимизации эффективности 
теплового насоса при работе в режиме охлажде-
ния. 

На испытательном стенде исследуют произво-
дительность системы отопления и охлаждения ре-
версивного теплового насоса типа «вода/вода» в 
соответствии с существующими стандартами  EN 
– 255 (1998) и EN – 14511 (2004). На рис. 2 по-
казан схематический проект испытательного стен-
да, включающий в себя два водяных гидравличе-
ских контура, способных поддерживать желаемую 
установленную температуру на входе в испаритель 
и конденсатор путем управления массовым рас-
ходом потока. Испытательный стенд спроектирован 
с целью моделирования условий нагрузки, возни-

кающих в ходе текущей работы в обеих контурах 
оборудования.  Каждый водяной контур включает 
соответствующие вторичные пластинчатые тепло-
обменники (PHE) (1), насос (2), байпассный клапан 
(3), инерционную цистерну (4), расширительную 
камеру (5), клапаны и датчики давления.

Условия эксплуатации теплового насоса уста-
навливаются по контрольным показателям темпе-
ратуры на входе и выходе теплообменника (испари-
тель и конденсатор соответственно). Это стратегия 
управления основана на вариациях расхода воды 
(6) через вторичные теплообменники (1). Это до-
стигается благодаря трехходовому регуляторному 
клапану (f), управляемому детектором фотоиони-
зации, который получает сигнал о температуре по-
дающей воды (е). В течение экспериментальных 
тестов, погрешность температуры вторичной воды 
на выходе составляла ± 0.2 К. Разница температур 
на входе и выходе из первичного теплообменника 
поддерживалась на уровне около 5К. Расход воды 
контролировался с помощью цепи байпас (3).

Поведение теплового насоса при испытаниях 
(экспериментальная единица) контролируется спе-
циальными датчиками, установленными в конту-
ре хладагента и воды (таблица 1). Для измерения 
расхода воды были использованы два массовых 
расходомера Кориолиса (а). Разность температур 
паянных пластинчатых теплообменники (BPHEs) 
контролировалась  с помощью калиброванных тер-
мопар типа Pt-100 RTDs (б). Внутри контура хла-
дагента датчики давления (в), расположенные на 
всасывающей и нагнетательной линии компрессо-

Рисунок 1. Система воздушного кондиционирования здания

Диаграмма геотермальной системы воздушного 
кондиционирования здания

Грунтовой 
теплообменник Внешний контур Внутренний контур

Тепловой насос

Тепловой насос Диаграмма теплового насоса

фанкойл

фанкойл

фанкойл

фанкойл

фанкойл

фанкойл

фанкойл

фанкойл

фанкойл

фанкойл

фанкойл

фанкойл



ТЕСТИРОВАНИЕ ТЕПЛОВЫХ НАСОСОВ
54

Рисунок 2. Лабораторный испытательный стенд теплового насоса – Технический университет Валенсии 
(Technical University Valencia (UPV))
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c преобразователь давления
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f электронные клапаны

Экспериментальный стенд

ра, измеряли давление испарения и конденсации. 
Температуры вдоль контура хладагента  (для оцен-
ки перегрева и переохлаждения) были получены с 
помощью калиброванных термопар Т-типа (г). Из-
мерялось потребление электроэнергии компрессо-
ром с целью оценки коэффициента производитель-
ности.

Сбор данных осуществляется с помощью реги-
стра данных Hewlett-Packard, который непрерывно 
регистрировал измерения. Все параметры запи-
сывались каждые десять секунд, после того, как 
были достигнуты стационарные условия, то есть 
когда все измеренные значения оставались посто-
янными. Допускаются периодические колебания 
этих величин из-за погрешностей работы системы 
управления при условии, что средние значения 
этих колебаний не превышают допустимые откло-
нения, а среднее арифметическое реальных зна-
чений: а) температура воды на входе и выходе в 
пределах ± 0,3 К; б) объемный расход ± 2%. Стан-
дарт EN-14511 (2004) ограничивает максимальную 

погрешности мощности до 5% и она не зависит от 
погрешности используемых приборов, включая по-
грешность свойств жидкости. Процедура подсчета 
мощности охлаждения (Qcooling) и коэффициента про-
изводительности охладительной системы (СОРcolling) 
основана на тепловом балансе теплообменника, в 
котором учитываются показатели массового расхо-
да (mevap), а также температуры на входе и выходе 
(ΔTwater), как показано в формуле 1. Коэффициент 
производительности (СОР) был получен в резуль-
тате расчета (формула 2) мощности охлаждения и 
потребления энергии компрессором – Р (Incropera 
and deWitt 2000), которое было измерено регистром 
данных.  Продолжительность испытаний - 30 минут 
для каждого теста.

Qcooling = mevap c p Twater     1 

P
Q

COP coling
coling =  

Таблица 1. Спецификация измерительных датчиков

Наименование 
оборудования Тип Диапазон Погрешность

Термопара Т - 270 – 400 С ±0.5 К
Терморезистор Pt -100 - 220 – 850 С ± 0.1 К

Измеритель  массового 
расхода (Кориолис)

Danfoss 0 – 5500 кг/час ± 0.05%

Danfoss 0 – 5500 кг/час ±0.05%

Датчик давления
Fisher Rosemount 1000 кПа ±0.2%
Fisher Rosemount 1000 – 2500 кПа ±0.2%
Fisher Rosemount 0 – 5500 кПа ±0.2%

Измеритель мощности Quantum D - 200 30 кВт ±0.1%
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3 Проверка программного обеспечения  
IMST–ART

IMST–ART© является передовой автоматизиро-
ванной системой проектирования. В ней сочетаются 
точные и быстрые алгоритмы, простой в использова-
нии графический интерфейс и мощные возможности 
анализа в программном пакете, необходимые для 
моделирования любой операционной испаритель-
но – компрессорной системы с несколькими типами 
хладагентов и вторичных жидкостей. Программное 
обеспечение основано на численной модели, ко-
торая состоит из отдельных математических урав-
нений для каждого компонента теплового насоса. 
Решения предоставляется в стационарном форма-
те через алгоритм Ньютона Рафсона (Corberan and 

Gonzalvez 2002). Технические характеристики каж-
дого компонента, совместно с информацией об экс-
плуатационных параметрах необходимого режима, 
представлены в качестве входного программного 
обеспечения для получения информации обо всех 
параметрах каждого компонента системы, включая 
трубы и их составляющие, мощности, коэффициен-
та производительности (СОР), эффективности ком-
прессора, его перегрева, переохлаждения и данные 
передачи тепла от теплообменников. 

Сравнение экспериментальных результатов и 
прогнозов системы IMST–ART, полученных в резуль-
тате тестовых испытаний, показаны в таблице 2 и 
рисунке 3.

Рисунок 3: Сравнение прогнозов IMST–ART с экспериментальными результатами
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Таблица 2. Условия испытаний – вариация расхода воды

Температура 
воды на входе 
в испаритель

Температура 
воды на вхо-
де в конден-

сатор

Расход воды 
в конденсато-
ре при усло-

виях I

Расход воды 
в испарителе 
при услови-

ях I

Расход воды 
в испарителе 
при условиях 

II

Расход воды 
в конденсато-
ре при усло-

виях II

°С °С кг/час кг/час кг/час кг/час

10.8 ±0.7 22±0.7 2000, 2300 и 
2600

2000 2000, 
2300 и 
2600

2000
2300 2300
2600 2600
3100 3100

4200
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Необходимо отметить, что коэффициент произ-
водительности СОР теплового насоса спрогнози-
рованного системой IMST–ART и полученного при 
проведении эксперимента сходен. Погрешность со-
ставила ±2.5%. Еще лучшие результаты были по-
лучены при сравнении мощности охлаждения, где 
погрешность составила всего - 1,5%.  Проверка 
правильности прогнозов системы IMST–ART была 
подробно исследована ранее (Gonzalvez et. al. 
2007). Средняя максимальная разница составила 
4% для всех эксплуатационных параметров.

4 Результаты и обсуждения
Основной задачей экспериментальной работы 

было определение максимальной реакции системы 
при вариации водяного потока в различных усло-
виях. Тестовые условия I основаны на управлении 
расходом воды испарителя Ме= 2000, 2300, 2600, 
3100, 4200 кг/час с постоянной скоростью водяно-
го потока (Мс=2000, 2300 и 2600 кг/час). Тестовые 
условия II: расход воды в испарителе поддерживал-
ся постоянным 2000, 2300, 2600 кг/час, в то время 
как в конденсаторе проводились изменения (табли-
ца 2). Экспериментальные исследования были вы-
полнены на основе постоянного контроля темпера-
туры воды на входе в испаритель и конденсатор во 
время эксплуатации оборудования. Учитывая, что 
тепловой насос был преимущественно спроекти-

рован для работы в режиме охлаждения как часть 
системы воздушного кондиционирования здания, 
были определены условия оптимальной мощности 
при работе в режиме охлаждения и коэффициент 
производительности (СОР).

Мощность охлаждения была подсчитана на 
основании теплового баланса, применяемого для 
испарителя теплового насоса (формула 1). Коэф-
фициент производительности (СОР) был получен 
как отношение между мощностью охлаждения и по-
требляемой мощностью компрессора (формула 2).

Результаты экспериментов
В этом разделе описаны результаты, полученные 

в ходе экспериментальной кампании, проведенной 
параллельно с расширенным анализом поведения 
теплонасосной системы по прогнозам программы 
IMST–ART. 

4.1.1 Тестовые условия I
На рисунке 4 представлены результаты, полу-

ченные при Тестовых условиях I. Поток воды через 
конденсатор составляет 2000, 2300 и 2600 кг/час, 
в то время как поток воды через испаритель регу-
лируется в пределах 2000, 2300, 2600, 3100 и 4200 
кг/час.
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Рисунок 4. Результаты экспериментов, полученных при Тестовых условиях I
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Повышенный расход воды через испаритель 
приводит к изменению мощности охлаждения. Уве-
личение на 100 кг/час вторичного массового расхо-
да приводит к повышению мощности охлаждения в 
среднем на 2.5%. Также важно отметить, что расход 
воды конденсатора в меньшем количестве  влияет 
на мощность охлаждения, особенно когда расход 
воды в испарителе выше, чем Ме=3100 кг/час.

Совокупный эффект от температуры воды на 
входе в испаритель и скорости потока в конденса-
торе показан на рисунке 4. Заданная температу-
ра составила   10.8 °C для Мс = 2000 и 2300 кг/
час. При увеличении мощности на 1% охлаждения 
является результатом увеличения расхода воды в 
конденсаторе на 300 кг/час. При Мс = 2600 кг/час 
температура воды на входе в испаритель поддер-
живалась на 0.4 °С ниже заданного значения. Из 
вышесказанного можно сделать вывод, что увели-
чения расхода воды на 300 кг/час  компенсируется 
понижением ее температуры; мощность охлажде-
ния для таких условий в среднем на 1% ниже, чем 
при расходе воды 2300 кг/час. Дальнейший анализ 
влияния установленной температуры и расхода на 
коэффициент производительности показан на ри-
сунке 6.

Минимум и максимум мощности охлаждающей 
системы теплового насоса составляет 14.9 и 16.4 
кВ и в значительной степени зависит от изменения 
массового расхода воды на стороне испарителя. 

Рисунок 4 (б) показывает, что для коэффициента 
производительности (СОР) теплового насоса также 
характерно равномерное увеличение расхода воды 
как в испарителе, так и в конденсаторе.

Максимум коэффициента производительности 
(СОР) достигается при высоких расходах воды в 
испарителе (Ме> 3100 кг/час). Потребление энер-
гии циркуляционными насосами учитывается при 
расчете коэффициента производительности всей 
системы в течение цикла работы теплового насоса 
в системе воздушного кондиционирования здания 
(рис. 1). Общий коэффициент производительности 
уменьшается при высоких расходах в испарителе 
и конденсаторе (>3100 кг/час). Этот режим так-
же предполагает повышенное потребление энер-
гии циркуляционными насосами. Для дальнейшего 
детального анализа оптимума операционных па-
раметров, необходимо рассмотреть область с бо-
лее низким расходом воды (между 2000 и 3100 кг/
час) на стороне испарителя. Более детальный об-
зор результатов тестирования (рис. 4) показывает, 
что возможно получить оптимальный коэффициент 
производительности, когда и Мс и Ме находятся 
между значениями 2300 и 2600 кг/час.

Поскольку мы заинтересованы в оптимизации 
системы управления тепловым насосом, необходи-
мо разработать алгоритм:

определить высокую тепловую нагрузку и •	
условия, при которых  тепловой насос дол-
жен работать с максимальной мощностью 
охлаждения (преимущественно с расходом 
воды >3100 кг/час). Даже если это проведет 
к пониженной эффективности системы;
определить период времени, когда не жела-•	

тельно работать с максимальной мощностью 
охлаждения (преимущественно с показателя-
ми расхода воды 2300 и 2600 кг/час).

4.1.2 Тестовые условия II
На рисунке 5 показаны результате эксперимен-

тов при Тестовых условиях II, мощность охлажде-
ния  и коэффициент производительности системы. 
Расход воды в испарителе преимущественно со-
ставлял 2000,2300,2600, 3100 и 4200 кг/час.

Зависимости, показанные на рисунке 5 под-
тверждают выводы, сделанные в предыдущем 
разделе. Общий тренд мощности охлаждения и 
коэффициента производительности отражает их 
равномерное увеличение, как только происходит 
повышение расхода воды на стороне испарите-
ля или конденсатора. При вариациях расхода Мс 
между 2000÷4200 кг/час и Ме между 2000÷4000 
кг/час, максимальные и минимальные лимиты ко-
эффициента производительности теплового насоса 
составляют 4.1 и 3.58 соответственно. Увеличение 
Мс на 300 кг/час повышает мощность охлаждения 
в среднем на 1.2%. Изменение вторичного массо-
вого расхода жидкости на стороне конденсатора 
существенно влияет только на коэффициент СОР, 
в то время как мощность охлаждения существенно 
влияет на расход воды в испарителе.

Из рисунка 5б можно увидеть, что при расходе 
воды в конденсаторе в пределах 2000≤Мс≤ 4200 
кг/час оптимум системы СОР приходиться на по-
стоянный расход воды в испарителе Ме=2300 кг/
час. Этот эффект более заметен при расходе воды 
в конденсаторе выше, чем 3100 кг/час. Тем не ме-
нее, принимая во внимание общий коэффициент 
производительности системы кондиционирования 
воздуха, очевидно, что желательно поддерживать 
расход жидкости в конденсаторе в пределах 3100 
÷3300 кг/час с целью предотвращения негативно-
го воздействия в результате высокого потребления 
энергии циркуляционными насосами во внешнем 
контуре.

Дальнейший анализ СОР при обеих тестовых 
условиях I и II показан на рис. 6 (а,б). Также были 
проведены несколько тестовых испытаний в целях 
количественного определения совместного влияния 
температуры воды на входе в испаритель и конден-
сатор, а также на изменения массового расхода. 
Следует отметить, что во время экспериментальных 
тестовых испытаний  достаточно трудно количе-
ственно оценить влияние этих двух параметров на 
мощность охлаждения и коэффициент СОР из-за об-
ратной связи между ними. Для испарителя, работа-
ющего в режиме охлаждения, увеличение расхода 
воды происходит из-за повышения коэффициента 
производительности, и, следовательно, увеличения 
мощности и коэффициента СОР, в то время как раз-
ность температур между хладагентом и  вторичной 
жидкостью  уменьшается (противоток). 

Однако если мы сохраним температуру воды на 
входе в испаритель постоянной, увеличение рас-
хода также приведет к уменьшению перепада тем-
ператур теплообменника, в таком случае средняя 
температура воды увеличится и хладагент отреаги-
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рует на повышение вторичной температуры. И на-
оборот, если температура на выходе поддержива-
ется постоянной, средняя температура воды будет 
уменьшаться, хладагент отреагирует на понижение 
вторичной температуры, что приведет к снижению 
коэффициента СОР.

Во время тестовой кампании основное внимание 
уделялось исследованию совместного взаимодей-
ствия температуры и расхода воды при Ме=2600 
кг/час и Мс =4200 кг/час. Эти параметры приняли 
постоянными и провели еще два тестовых испыта-
ния при различной температуре воды на входе в 
конденсатор: 

22 °С;•	
и на 5% выше для второго тестового испы-•	
тания. 

Увеличение этих параметров оказало существен-
ное влияние на коэффициент СОР -  он уменьшился 
на 9%. Можно сделать вывод, что коэффициент СОР 
теплового насоса реагирует на изменение темпера-
туры воды в конденсаторе, в то время как тепловой 
насос работает в режиме охлаждения.   Мощность 
охлаждения менее зависит от температуры на вхо-

де в конденсатор, так как она уменьшилась только 
на 3% при тех же тестовых условиях. На рис. 6 пре-
доставлено сравнение тестовых испытаний при Ме 
от 2000 кг/час и Мс от 2000 кг/час. При повышении 
температуры воды на входе в конденсатор на 5.4%, 
СОР сократился на 3.8%. 

При реальном применении теплового насоса 
(рис. 1), температура воды очень сильно зависит от 
установки грунтовых петель. Чем ближе температу-
ра грунта к температуре конденсатора, тем больше 
увеличивается коэффициент СОР.

Результаты IMST–ART
В этом разделе представлен расширенный ана-

лиз поведения теплового насоса, основанный на 
дополнительной информации, полученной из пред-
лагаемых прогнозов программного обеспечения 
IMST–ART. Были расширены тестовые границы, 
начиная с минимума расхода воды 1000 кг/час. 
Данные регистрировались при каждом увеличении 
расходы на 500 кг/час. Впервые исследовалась 
температуры воды на входе в испаритель в диапа-
зоне от 8.1 до 18.9 °С.
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Рисунок 5. Результаты экспериментальных испытаний, полученные при 
Тестовых условиях II



№ 2 (5) / 2012 www.tn.esco.co.ua

59

а) тренд коэффициента СОР для тестовых условий I
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На рисунке 7 показаны изменение мощности 
охлаждения и коэффициента СОР при Тестовых 
условиях I. Расход воды в конденсаторе поддер-
живается постоянным при различном расходе воды 
испарителе. На рисунке 7б показано увеличение 
коэффициента СОР в нижнем диапазоне расхода 
воды конденсатора (<2500 кг/час), в то время как 
влияние на мощность охлаждения менее суще-
ственно при этом же показателе.

Что касается расхода воды в испарителе, на ри-
сунке 7 показано, что изменение расхода воды на 
300 кг/час при Ме<2000 кг/час существенно влияет 
и на коэффициент СОР и на мощность охлаждения, 
которые соответственно увеличились на 4.1% и 
на 7.1%. На рисунке 8 показаны соответствующие 
кривые мощности охлаждения и коэффициента СОР 
при Тестовых условиях II. Массовый расход воды 
находится в пределах 1000 и 4000 кг/час. Расход 
воды в конденсаторе изменяется на 500 кг/час для 
каждого показателя расхода воды в испарителе. 
Существенное увеличение мощности охлаждения и 
коэффициента СОР происходит при высоком массо-

вом расходе воды на стороне испарителя (>2500 кг/
час). На рисунках 7 и 8 показано сравнение резуль-
татов эксперимента -  изменение массового расхода 
воды в конденсаторе значительно влияет на коэф-
фициент СОР, в то время как мощность охлаждения 
уменьшается из-за  более сильного влияния на рас-
ход воды в испарителе. 

Результаты согласуются с экспериментальными 
данными, представленными в предыдущей главе. 
Также следует отметить, что при реальном приме-
нении, увеличение расхода воды на стороне кон-
денсатора приводит к  повышению коэффициента 
теплоотдачи грунтового теплообменника. Под те-
плоотдачей подразумевает передачу тепла через 
слои почвы, поэтому изменение потока воды будет 
незначительно влиять на процесс переноса тепла в 
почву. На рисунке 9 показаны результаты исследо-
вания коэффициента СОР и мощности охлаждения, 
при работе системы в нескольких установленных 
точках температуры воды на входе в испаритель: 
8.1°С, 10.8°С, 13.5°С, 16°С и 18.9 °С. В то время 
как происходит изменение расхода воды в испа-

Рисунок 6. Общий тренд СОР при тестовых условий I и II
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Рисунок 7. IMST–ART прогнозы для Тестовых условий I

рителе, расход воды в конденсаторе находится на 
уровне 2600 кг/час. При изменении температуры на 
2.7 °С происходит равномерное увеличение мощ-
ности охлаждения на 8%, коэффициента СОР на 
6.8%. Оптимальная температура на входе в испа-
рителе считается 10.8 °С. Она получена, главным 
образом, на основе реакции поведения коэффици-
ента СОР.

Количественно определены рабочие пределы 
мощности охлаждения и коэффициента СОР. Мини-
мум мощности охлаждения составляет 12.6 кВт при 
расходе воды 1000 кг/час на сторонах конденсато-
ра и испарителя, в то время как максимум мощно-
сти охлаждения составляет 20.74 кВт при расходе 
воды 4200 кг/час и при температуре воды 18.9 °С.

5 Выводы
В работе представлена детальная характеристи-

ка реверсивного водяного теплового насоса, рабо-
тающего в режиме охлаждения (SHERHPA 2007). 
Она была разработана с целью внедрения тепло-
вого насоса в систему кондиционирования воздуха 
здания для производства холодной и горячей воды 

(Urchueguia et. al. 2006, GEOCOOL 2005). Режимы 
работы теплового насоса характеризуется показа-
телями мощности охлаждения и коэффициента СОР 
при управлении расходом воды на вторичных внеш-
них петлях. Чтобы добиться повышения энергетиче-
ской эффективности системы необходимо опреде-
лить оптимумы показателей расхода воды. Влияние 
температуры воды на входе в испаритель и конден-
сатор количественно подсчитаны моделирующим 
программным обеспечением IMST–ART. Получен об-
щий тренд мощности охлаждения и коэффициента 
СОР. Расход воды в испарителе значительно влияет 
на увеличение мощности охлаждения, в то время 
как расход воды в конденсаторе более выражено 
влияет на коэффициент СОР системы. Увеличения 
расхода воды в испарителе на 100 кг/час приводит 
к увеличению мощности охлаждения в среднем на 
2,5%.  Увеличения расхода воды конденсатора в 
большей степени влияет на коэффициент СОР (уве-
личивается в среднем на 5%). Оптимальный коэф-
фициент СОР теплового насоса наблюдается тогда, 
когда расход воды в конденсаторе и испарителе на-
ходится в диапазоне 2300 и 2600 кг/час. Потенци-
ал модернизации системы управления основан на 
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а) Мощность охлаждения при постоянном расходе Ме
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Рисунок 8. IMST–ART прогнозы для Тестовых условий II

увеличении показателей массового расхода воды, 
что приводит к повышению коэффициента СОР, с 
учетом потребляемой циркуляционными насосами, 
установленными во внешних петлях, мощности.

Описанная в этой стать предварительная экс-
периментальная тестовая кампания подтвердила 
свою важность. Описанные результаты испытаний 
позволяют определить оптимальные условия рабо-
ты. В настоящее время тепловой насос установлен 
в системе воздушного кондиционирования здания 
для того, чтобы осуществить контроль расхода воды 
во внешних петлях, что приведет к уменьшению по-
требления энергии всей системой. 
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Тестирование и оценка производительности 
теплового насоса с тепловым приводом 
Статья взята из IEA Heat Pump Centre Newsletter Volume 29 - No. 1/2011

Переведено энергосервисной компанией 
«Экологические Системы»

Ivan Malenković, Austrian Institute of 
Technology, Austria

В последние годы тепловые насосы с тепловым 
приводом (thermally driven heat pumps  - TDHP) и 
чиллеры пользуются значительным спросом. Также 
наблюдается положительный тренд продаж систем 
солнечного охлаждения и газовых тепловых насо-
сов. Для устойчивого развития этого рынка и кон-
курентоспособности технологий необходимо систе-
матически проводить тестирование теплонасосных 
систем и создать стандарты оценки их производи-
тельности. В настоящее время в рамках программы 
IEA HPP (Программа Международного Энергетиче-
ского Агентства по тепловым насосам) разрабаты-
вается Приложение 34, в котором будут рассмо-
трены форма и прозрачность процедуры оценки 
теплонасосных систем.

Введение
В современном мире возникла необходимость 

эффективного использования энергии.  В настоя-
щее время непрерывно растет рынок тепловых 
насосов с тепловым двигателем, использование 
которых способно сократить потребление первич-
ной энергии.  Необходимо разработать стандар-
тизированную прозрачную методологию оценки 
эффективности различных систем (например, для 
маркировки) с целью возможности их сравнения 
с различными технологиями. В настоящее время 
разработано относительно небольшое количество 
стандартов оценки эффективности тепловых насо-
сов с тепловым двигателем, доступных для практи-
ческого использования. 

С другой стороны, для тепловых насосов с элек-
трическим двигателем разработано достаточное ко-
личество национальных и международных стандар-
тов. Этот опыт может быть использован в качестве 
отправной точки для систематического развития 
методологий тестирования и процедур оценки эф-
фективности TDHP. Тем не менее, из-за различий 
технологий, метод, используемый для тепловых 
насосов с газовым двигателем, нуждается во все-
стороннем пересмотре и изменении. Это является 
одной из целей Приложения 34 IEA HPP.

Технология теплового насоса с тепловым 
двигателем

В последнее время на рынке теплонасосного 
оборудования (таблица 1) представлено большое 
количество тепловых насосов малой и средней 
мощности (5-50 кВт). 

В настоящее время прогрессивно развиваются 
технологии абсорбции и адсорбции. Несмотря на 
то, что эти процессы тесно связаны между собой, 

они значительно отличаются друг от друга рабочи-
ми параметрами. В то время как абсорбционные ма-
шины работают в непрерывном режиме, адсорбци-
онные установки, как правило, предназначены для 
периодической работы. Это существенное затруд-
няет проведение тестовых испытаний. Таким об-
разом, классификация TDHP должна базироваться 
на кривых выхода полезной энергии во временном 
диапазоне, что играет важную роль при разработке 
методов исследования производительности. В При-
ложении 34 оборудование разделено на три группы 
(1): 

непрерывная работа – все четыре основных •	
процесса сорбции хладагента выполняются 
непрерывно специальными компонентами 
машины. Выходная энергии постоянна либо 
имеет небольшие отклонения;
полу непрерывные – общий процесс де-•	
лится на фазы «десорбция/конденсация» и 
«сорбция/испарение». Процесс выполняется 
теми же компонентами системы поочередно 
– происходит переменная работа в течение 
короткого периода перехода.
пакетный режим – прерывистый режим про-•	
текает в основном за счет конструктивного 
исполнения установки (например, один пласт 
сорбента) или процесса управления (напри-
мер, больше пластов, что дает возможность 
одновременно заряжать/разряжать фазовый 
процесс). Полезная энергия холодильного 
контура подается попеременно. 

Хотя в большинстве случаев режимы работы те-
плового насоса  вообще не интересуют пользовате-
ля, они очень важны, когда дело доходит до оценки 
эффективности работы установки и, следователь-
но, их рыночного качества. В (1) описаны первые 
идеи экспертов по этому вопросу. Окончательные 
результаты ожидаются к концу 2011 года.

Текущая ситуация стандартизации
Начиная с последних десяти лет и до сегодняш-

него момента рынок тепловых насосов (включая 
кондиционеры воздуха) непрерывно растет во мно-
гих странах. Это развитие сопровождается увеличе-
нием попыток улучшения документов по стандарти-
зации. На национальном и международном уровне 
были разработаны, пересмотрены или в настоящее 
время редактируется большое количество стандар-
тов. Однако эта тенденция стандартизации в основ-
ном относится к тепловым насосам с электрическим 
двигателем. Немного другая ситуация у тепловых 
насосов с тепловым двигателем.

В существующих стандартах методологии тести-
рования и оценки производительности, много суще-
ственных недостатков. Хотя газовые сорбционные 
тепловые насосы прямого нагрева получили ши-
рокое распространение, из-за стационарных усло-
вий работы большинства единиц к ним невозможно 
применить стандарт EN 12309-2. В настоящее вре-
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мя этот стандарт проходит пересмотр. О TDHP гово-
рится в Scope section стандарта EN 15316-4-2, но в 
нем не учитываются некоторые особенности техно-
логии, что делает расчет эффективности системы 
трудным или даже невозможным. Японский стан-
дарт IS B 8622, пересмотренный в 2009 год, отно-
сится только к оборудованию типа «бромид лития/
вода», установкам косвенныго прямого одинарно-
го и двойного эффекта,  с водяным охлаждение и 
двойным прямым нагревом и т.д. 

Кроме того, стандарты, созданные для опреде-
ленной страны и региона редко совместимы друг 
с другом. Они отличаются граничными условиями 
системы и условиями испытаний. В настоящее вре-
мя не существует стандарта ISO для тепловых на-
сосов с тепловым двигателем. Эту ситуацию может 
сдвинуть с места появление Приложения 34, целью 
которого, кроме всего прочего, является развитие 
основы системного подхода тестирования и оценки 
эффективности TDHP. VDI (The Association of German 
Engineers – Ассоциация инженеров Германии) соби-

Таблица 1.

Производитель Тип Технология Номинальная 
мощность Режим работы

ECOPLUS Energy 
Systems Helioplus газовый, абсорбци-

онный, вода/NH3

~40 кВт отопление 
~18 кВт охлажде-

ние
посточнный

Robur GAHP line газовый, абсорбци-
онный, вода/NH3

~40 кВт отопление 
~18 кВт охлажде-

ние
постоянный

Vaillant zeoTHERM газовый, абсорбци-
онный, цеолит/NH3 10 кВт отопление переменный

AbKM Klimatechnik Suninverse косвенный газовый, 
LiBr/вода 

~10 кВт охлажде-
ние постоянный

Broad BCT23 косвенный газовый, 
LiBr/вода 23 кВт охлаждение постоянный

Climatewell SolarChiller
косвенный газовый, 

абсорбционный, 
LiBr/вода

~10 кВт охлажде-
ние

прерывистый, пере-
менный

EAW WEGRACAL 15,30,50
косвенный газовый, 

абсорбционный, 
LiBr/вода

15,30,50 кВт 
охлаждение постоянный

Invensor LTC 09, HTC 11
косвенный газовый, 

абсорбционный, 
цеолит/вода

9 и 11 кВт охлаж-
дение прерывистый

Jiangsu Huineng RX 11,23,35 XRZ 
11,23,35

газовый или кос-
венный газовый, 
абсорбционный, 

LiBr/вода

11,23,35 кВт 
охлаждение постоянный

Pink PC 14, PC 19
косвенный газовый, 

абсорбционный, 
вода/ NH3

14 и 19 кВт охлаж-
дение постоянный

Robur GA ACF series газовый, абсорбци-
онный, вода/NH3

~18 кВт охлажде-
ние (~21 кВт ото-

пление)
постоянный

SorTech AC SB, ACS 15
косвенный газовый, 

абсорбционный, 
силикагель/ вода

8 и 15 кВт охлаж-
дение переменный

Thermax Cogenie
косвенный газовый, 

абсорбционный, 
LiBr/вода

35 кВт охлаждение постоянный

Tranter Solarice XC 30
косвенный газовый, 

абсорбционный, 
вода/ NH3

40 кВт охлаждение постоянный

Yazaki WFC-SC5 WFC_SC 
10

косвенный газовый, 
абсорбционный, 

LiBr/вода

17,5, 35 кВт охлаж-
дение 25,50 кВт 

отопление
постоянный
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рается закончить подготовку руководства по оцен-
ке фактора сезонной производительности тепловых 
насосов с прямым поджогом. Хотя это руководство 
не является стандартом, его основные принципы 
широко применяются в качестве стандартизирован-
ной и надежной методики в промышленности и за-
конодательстве многих стран. В стандарт EN 12309 
в настоящее время вносятся поправки. 

В последнее время оценивается возможность 
включения солнечных систем охлаждения в стан-
дарт по солнечной энергетике EN12977.

Одна из целей Приложения 34 – создание един-
ственной унифицированной основы для совершен-
ствования и редактирования рамок стандартизации, 
что поможет тепловым насосам с тепловым двига-
телем закрепить свои позиции и в дальнейшем раз-
виваться на рынке.  

Классификация TDHP систем
Разработка стандартов требует тщательного 

анализа современных технологий. Классификация 
предложенного оборудования приведена выше. В 
Приложении 34 уделяется внимание системам TDHP 
малой и средней мощности, применяемым в жилом 
и коммерческом секторе (рис. 1). Он основан на 
анализе наиболее стандартной конфигурации си-
стемы. Номенклатура и графическое изображение 
предложено в SHC Task 38 для солнечных систем 
охлаждения. На основании характеристик системы, 
можно создать различные базовые конфигурации 
их применения. Эта система определяет граничные 
условия минимальной массы, энергии и энтальпии 
потоков, которые должны быть рассмотрены при 
оценке эффективности системы. 

В основном, TDHP системы можно классифици-
ровать по типу применяемой энергии (прямая или 
косвенная) и полезному выходу энергии (отопле-

Рисунок 1. Теплонасосная система с тепловым двигателем

Q - поток энтальпии
Qp - поток первичной энергии
E – потребление электриче-
ской энергии
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Рисунок 2. Классификация тепловых насосов с тепловым двигетелем
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ние совместно с горячим водоснабжением и охлаж-
дением). Эта классификация представляет шесть 
схем применения систем, влияющих на определе-
ние условий работы тестируемого модуля (рис.2). 

Оценка эффективности
В период роста цен на энергоносители и про-

грессирующих проблем климата, оценка эффектив-
ности использования энергопотребляющих продук-
тов становится все более актуальной.

Поэтому очень важно создать общие основы 
прозрачной оценки энергетической эффективности 
различных продуктов теплонасосной технологии, а 
предоставить возможность их сравнения. 

Концептуальные предложения Приложения 34 
основаны на существующем Европейском стандар-
те тепловых насосов. Целью Приложения 34 яв-
ляется стандартизация номенклатуры различных 
показателей эффективности  с учетом границ си-
стемы и видов входных величин, как показано на 
рисунке 3. При стационарных лабораторных усло-
виях определены коэффициенты COP и EER, кото-
рые  описывают производительность TDHP. Соглас-
но стандарту EN 1451, количество потребляемой и 
производимой энергии корректируется по потерям 
жидкости насосом, затрачиваемым на преодоление 
потерь давления. 

Коэффициенты SCOP и SEER отображают рас-
четную производительность TDHP и учитывают на-
грузку и климатические условия. При лаборатор-
ных исследованиях измеряют входящие параметры. 
Предлагается использовать бином температуры, 
например как в prEN 14825 и EN 15316-4-2.

Показатели SPF и PER получают в ходе полевых 
испытаний. SPF - это соотношение общей полез-
ной произведенной энергии к общей потребляемой 
энергии. Тем не менее, определение различных 
уровней основано на различных границах системы 
и может быть определено для того, чтобы проана-
лизировать и оптимизировать систему. В проекте 
IEE SEPEMO-BUILD [2] рассмотрен метод опреде-

ления различных уровней системы на основании 
граничных условий для оптимизации системы. Этот 
метод также можно применить к тепловым насосам 
с электрическим двигателем. 

В Приложении 34 не рассматривается расчет-
ный показатель SPF. В отличие от SPF, полученно-
го при полевых испытаниях, все соответствующие 
параметры получают путем измерения одного или 
нескольких показателей компонентов системы. 
Производительность всей системы, полученной с 
помощью расчетного метода, предполагает нали-
чие определенных граничных условий и показате-
лей неизмеренных компонентов  (например, стан-
дарт  EN 15316-4-2).

Заключение
Согласованные нормативные рамки необходи-

мы для сохранения и дальнейшего роста текущего 
положительного тренда рынка тепловых насосов с 
газовым двигателем. Существующие стандарты не 
учитывают всех особенностей применения этих си-
стем и и/или их технологий. В дополнение к этому, 
нет единого подхода к требованиям проведения ис-
пытаний или определения показателей производи-
тельности в существующих стандартах.

Приложение 34 предоставит основные прин-
ципы для дальнейшего развития стандартизации. 
Предложения будут представлены на Конференции 
о тепловых насосах в Токио в 2011 году.
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РЕШЕНИЯ ДЛЯ ПРОМЫШЛЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ И КОРПОРАЦИЙ
•	 Модернизация систем энергоснабжения, в том числе систем электроснабжения, 

тепло- и холодоснабжения, оборотного водоснабжения, пневмоснабжения 
•	 Проектирование теплонаносных станций 
•	 Разработка энергетических планов и стратегий повышения энергоэффективности 

предприятия 
•	 Разработка и внедрение системы промышленного энергоменеджмента 
•	 Создание систем мониторинга фактической экономии финансовых и энергетиче-

ских ресурсов 

РЕШЕНИЯ ДЛЯ МУНИЦИПАЛИТЕТОВ И КОММУНАЛЬНЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ
•	 Разработка муниципальных энергетических планов и стратегий модернизации си-

стем энергоснабжения городов и территорий 
•	 Разработка энерго- и экологоэфективных схем теплоснабжения и водоснабжения 

городов и населённых пунктов 
•	 Разработка системы энергоменеджмента для муниципалитетов. 
•	 Разработка инвестиционных проектов термомодернизации жилых и бюджетных 

зданий 
•	 Проектирование теплонаносных станций 

ПОДГОТОВКА ПРОЕКТОВ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ К ФИНАНСИРОВАНИЮ

ПРОМЫШЛЕННОСТЬ:
•	 Финансирование проектов энергоэффективной модернизации с использованием 

собственных средств 
•	 Финансирование проектов энергоэффективной модернизации с использованием 

заемных средств 
•	 Финансирование проектов энергоэффективной модернизации с использованием 

«зеленых» средств 
•	 Комбинированное финансирование, лизинг, аренда и товарный кредит 

МУНИЦИПАЛИТЕТЕТЫ:
•	 Финансирование проектов энергоэффективной модернизации коммунальных пред-

приятий с использованием бюджетных и внебюджетных средств 
•	 Финансирование проектов энергоэффективной модернизации коммунальных пред-

приятий с использованием заемных средств 
•	 Комбинированное финансирование, лизинг, аренда и товарный кредит 
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